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A escassez de água na bacia mediterrânica, e as alterações climáticas 
previstas tornam relevante o estudo do comportamento da oliveira sob 
diferentes regimes hídricos. Decisões estratégicas de rega, com uma gestão 
prudente entre a transpiração e a água disponível garantem elevadas 
produções de azeite. Este estudo teve como objetivos otimizar a condução da 
rega com conhecimento da evapotranspiração e obter azeite com qualidade 
DOP Moura. Para tal, instalaram-se quatro tratamentos: tratamento A, rega 
plena; tratamento B, rega deficitária sustentada; tratamento C, rega deficitária 
controlada e tratamento D em sequeiro. Concluiu-se que: (1) a técnica do 
impulso de calor respondeu de forma adequada à dinâmica solo-planta-
atmosfera; (2) a estratégia de rega B mostrou-se mais adequada para o olival e 
variedade em estudo; (3) a rega influenciou a produção final não interferindo no 
comportamento químico e sensorial do azeite; (4) a deteção remota mostrou-se 
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Influence of irrigation and water regime on the behavior of 
cordovil cultivar (Olea europaea L. cv. Cordovil) in low-density 
stand in Baixo Alentejo 
ABSTRACT 
 
Water scarcity in the Mediterranean basin and the climatic changes make 
essential to study the behavior of olive trees under different water regimes. 
Strategic water applications and prudent water management between tree 
transpiration and soil water availability ensure high oil yields. The purpose of 
this study is to define olive water requirements and produce quality oil to retain 
the Moura denomination of origin (DOP). Four irrigation treatments was 
implemented: treatment A, full-rate-irrigation; treatment B, sustained deficit 
irrigation, treatment C, regulated deficit irrigation and treatment D a dry farming. 
Results show that: (1) heat pulse technique adequately responds to soil-plant 
atmosphere dynamic; (2) treatment B is the most appropriate irrigation regime 
for the studied cultivar; (3) the water regimes has different impact on oil 
production but with no implications on chemical and sensorial characteristics; 
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CAPÍTULO 1  






Neste capítulo faz-se a contextualização do trabalho indicando-se a 
relevância que o estudo tem no Baixo Alentejo. Apresentam-se os 
objetivos que estiveram na base da linha de investigação desenvolvida e 





















































1. INTRODUÇÃO GERAL. OBJETIVOS E ORGANIZAÇÃO DO 
ESTUDO 
 
1.1. Conjuntura atual da olivicultura  
 
De acordo com o Conselho Oleícola Internacional (COI), a área mundial 
ocupada pelo olival é de cerca de 9 Mha, com produções de azeite em 
2007/2008 a rondar os 2.713 milhões de toneladas. A mesma fonte refere, 
ainda, que cerca de 93% desta produção está concentrada nos países da bacia 
mediterrânica, como é o caso de Espanha, Itália, Portugal, Grécia, Tunísia e 
Marrocos, países igualmente referenciados como os maiores exportadores 
mundiais de azeite, com um volume total de exportações a alcançar os 88%.  
A oliveira (Olea europaea L.) é a única espécie da família botânica 
Oleacea com fruto comestível (Fernández e Moreno, 1999), sendo considerada 
uma árvore simbólica da bacia mediterrânica, pois constitui parte integrante e 
significativa do ambiente mediterrânico, tendo recentemente sido reconhecida 
como cultural e ecologicamente importante para a região. A sua origem atribui-
se à Ásia Menor, talvez à Síria ou Palestina, regiões onde foram descobertos 
vestígios referentes à produção de azeite, nomeadamente fragmentos de vasos 
datados do início da idade do bronze. Por volta de 3000 anos a.c., a oliveira era 
já cultivada por todo o crescente fértil, tendo-se propagado depois por toda a 
costa mediterrânica, onde foram encontradas folhas de oliveira fossilizadas, 
datadas do Paleolítico e do Neolítico (http://www.casadoazeite.pt/). Mais 
recentemente, a cultura foi introduzida noutros continentes, incluindo as 
Américas, a Ásia, a África do Sul e a Austrália (Conner, 2005).  
Atualmente, pensa-se que a espécie à qual pertence a oliveira, Olea 
europaea L., tenha uma origem híbrida, ou seja fruto do cruzamento de várias 
espécies. Entre os seus progenitores, cita-se a Olea africana, originária da 
Arábia e do Egito, a Olea ferruginea, procedente da Ásia e a Olea laperrini 
abundante no sul de Marrocos e nas ilhas da Macaronésia 
(http://www.casadoazeite.pt/).  
 




Em relação a Portugal, Saldanha (2003) adverte que a oliveira surgiu no 
Alentejo como resultado da expansão do zambujeiro, espécie bem adaptada às 
condições mediterrânicas e que, por sua vez, resultou de uma vegetação 
preexistente que cobria a bacia do mediterrâneo, numa época em que esta 
possuía um clima mais quente e mais húmido do que o atual. O mesmo autor 
refere ainda que a existência de zambujeiros no Alentejo, desde tempos mais 
remotos, permite admitir que a azeitona já aí era conhecida, embora de má 
qualidade, e que o seu esmagamento para a obtenção de óleo poderia ter 
ocorrido muito antes de se conhecerem as técnicas de moagem. Em boa 
verdade, os azeites do Alentejo foram desde há muito identificados e merecem 
referências históricas e culturais (http://www.azeitesdoalentejo.com).  
As ocupações sucessivas da região do Alentejo por outros povos não 
prejudicaram a evolução da cultura da oliveira nem a extração do azeite, 
havendo mesmo um aperfeiçoamento gradual das técnicas utilizadas. Gouveia 
(2005) refere que ao longo dos séculos o azeite elaborado no Alentejo alternou 
entre períodos de abundância e de carência mas, pelas suas características 
soube resistir a tempos de guerra e de paz, a diferentes modos de fazer 
política, a sistemas de cultura alternativos, a novas formas de tecnologias 
extrativas e à concorrência movida por outros óleos e gorduras comestíveis. 
Assim, a paisagem das regiões de clima mediterrâneo Português é dominada 
por formações florestais e arbustivas de folhosas esclerófilas perenifólias 
(http://www.ensino.uevora.pt/mpa/6ed/), de que é exemplo a oliveira, que 
encontra aqui o seu habitat de eleição. Perfeitamente adaptada às altas 
temperaturas que ocorrem no verão e à grande sazonalidade da precipitação, 
características típicas do clima mediterrâneo, é uma cultura pouco exigente em 
água e bastante rústica e que, durante longos anos, ocupou os solos mais 
delgados e inclinados com pouca aptidão para culturas mais exigentes em solo 
e água.  
A oliveira é, pois, uma espécie particularmente adaptada às condições 
de sequeiro mediterrânico, conhecida por resistir bem à carência hídrica, tendo 
desenvolvido adaptações anatómicas e mecanismos fisiológicos que lhe 
permitem manter as suas funções vitais, mesmo em condições de secura 
extrema. Na verdade, é uma árvore com baixa taxa de crescimento em que os 
ajustamentos fisiológicos exercem um papel relevante no seu comportamento 




perante a secura, sendo que a tolerância às condições de sequeiro combinam 
uma baixa condutância estomática foliar com folhas de reduzida área foliar e 
raízes profundas o que minimiza os rigores do clima e da escassez de água em 
condições de sequeiro (Conner, 2005). Acresce ainda que a oliveira é hábil em 
regular a sua transpiração para maximizar a fotossíntese e minimizar as perdas 
de água, evitando a secura, precursora da formação de embolismo no xilema 
da árvore. Deste modo, pode dizer-se que os principais mecanismos de que a 
oliveira dispõe para manter um nível de água adequado ao seu metabolismo 
durante os períodos secos provêm da sua habilidade para restringir, através do 
fecho estomático, as perdas de água para a atmosfera. Esta notável resistência 
da oliveira às condições de secura confere-lhe a capacidade de se desenvolver 
nesse ambiente exigente e garantir produções comerciais onde a precipitação 
anual é inferior a 500 mm e a estação seca de 5 a 6 meses (Fernández e 
Moreno, 1999). Porém, esses mecanismos de tolerância à secura, quando 
ativados, conduzem a um considerável dispêndio de energia da espécie, em 
detrimento da formação dos órgãos reprodutivos e do desenvolvimento de 
novos ramos, o que compromete a produção do ano, assim como a dos anos 
futuros, bem como a respetiva qualidade (d´Andria, 2008).  
A condução da oliveira na bacia mediterrânica, em condições de 
sequeiro, é feita com compassos largos, (menor ou igual a 100 árvores/ha) 
mantendo-se por podas acentuadas, copas de pequena dimensão com baixos 
índices de área foliar, de modo a assegurar diminutas perdas de água por 
evapotranspiração e, assim, a sobrevivência das árvores durante os longos 
verões quentes e secos. 
Quanto ao azeite, nas últimas décadas, o seu consumo tem sido 
intimamente relacionado com benefícios para a saúde humana, nomeadamente 
as suas potencialidades para a proteção contra doenças cardiovasculares, 
diminuição do risco de certos cancros (mama e do ovário) e controlo de 
doenças degenerativas (Roche et al., 2000, Menendez et al., 2006 e 
Kontogianni et al., 2007 citados em Silva 2008). Daí, eventualmente, ser notório 
o acréscimo no consumo de azeite registado, não só nos países 
mediterrânicos, onde culturalmente já fazia parte da gastronomia, mas também 
em países onde tradicionalmente a procura por parte dos consumidores não 
era expressiva. Perante este facto, e esperando uma continuada mudança de 




opinião dos consumidores, em favor do consumo de azeite, empresários 
agrícolas responderam com a expansão da área agrícola destinada ao olival e, 
simultaneamente, com conversão dos olivais extensivos, de baixa densidade, 
considerados olivais marginais, em olivais intensivos, mais produtivos e 
capazes de garantirem melhores rendimentos económicos, com melhoria e 
inovação nas técnicas culturais até então aplicadas, incluindo o regadio. Esta 
intensificação e a competitividade dos olivais tradicionalmente conduzidos em 
sequeiro vem sendo feita com recurso à aplicação de água de rega, factor de 
natureza ambiental que mais limitação tem na bacia mediterrânica.  
Apesar de Portugal estar entre os sete principais produtores de azeite da 
Comunidade Europeia, está longe de alcançar a produção de 95 mil toneladas 
correspondentes ao consumo interno, importando em média cerca de 40 a 50 
mil toneladas de outros países, principalmente de Espanha 
(http://www.acorianooriental.pt/noticias/view/196015). Os valores do Quadro 1.1 
referem-se à evolução da produção de azeite em Portugal durante o decénio 
de 1998/99 a 2008/09 e indicam um esforço de melhoria de produtividade para 
o fim da década, evidenciando também flutuações decorrentes da sensibilidade 
da produção de azeitona às variações climáticas e aos anos de safra e contra-
safra.  
 
Quadro1.1 - Evolução da produção de azeite em Portugal entre os anos de 
1998/99 e 2008/09. 
 












                                                                           Fonte: COI 




1.2. Enquadramento  
 
O reconhecido interesse económico, social e ambiental do olival em 
Portugal, sendo considerado no programa de desenvolvimento regional 
(ProDeR) como uma fileira prioritária do desenvolvimento agrícola, foram 
decisivos na seleção da oliveira como objeto de estudo deste trabalho, o qual 
incidiu sobre um olival de baixa densidade recentemente convertido ao regadio 
e situado na margem esquerda do Guadiana. 
A escolha do local do ensaio resultou da grande expressão que o setor 
olivícola tem no Alentejo e, muito concretamente, na margem esquerda do 
Guadiana, comprovado pelo número significativo de pomares existentes nesta 
região, em relação ao total nacional onde, de acordo com o INE (2009), a área 
a nível nacional de olival destinado a azeite, é de 331 751 ha dos quais 163 
235 ha estão concentrados no Alentejo, decorrendo daí uma ocupação 
comparativa de 49%. Por ser a cultivar (cv.) Cordovil, conjuntamente com a cv. 
Galega, uma das mais representativas dos olivais alentejanos (DRAAL, 2007), 
esta foi eleita como objeto de estudo, quanto à avaliação do seu 
comportamento quando sujeita a condicionalismos de natureza ambiental e 
hídrica. 
Importa ainda referir que a região onde se desenvolveu o trabalho, a 
margem esquerda do Guadiana, será abrangida pelo regadio planeado para o 
perímetro de rega do Alqueva, esperando-se que a curto prazo uma grande 
maioria dos olivais desta região possa igualmente ser beneficiada. Acresce 
que, apesar da temática do uso da água por esta espécie ter sido nos últimos 
anos alvo de estudo especialmente pelos principais países produtores de 
azeite da bacia do mediterrâneo, em Portugal, esses estudos, bem como o 
conhecimento das transferências e a determinação da quantidade de água 
necessária para otimizar a rega, melhorar a eficiência do seu uso pela planta e 
elevar a produtividade são ainda parcos ou nulos. Daí, os trabalhos de 
investigação desenvolvidos afigurarem-se de extrema importância não só no 
que diz respeito à inovação de conhecimento, mas sobretudo na transmissão 
para um melhor esclarecimento de técnicos, agricultores e gestores sobre as 
práticas de rega de olivais tradicionais, do uso da água pela planta e da gestão 
e controlo da mesma na prática da rega. 




Cumpre ainda referir que a preferência para o olival de baixa densidade 
justificou-se pela grande relevância que este tipo de olival tem no Alentejo, quer 
pela área que ocupa, quer pelo número de agricultores que envolve e que 
retiram desta atividade agrícola uma parte substancial do seu rendimento 
anual. Paralelamente, é imprescindível lembrar que esta atividade agrícola de 
cariz tradicional, praticamente a única a decorrer no inverno, tem exercido um 
papel importante de agente de promoção da coesão no Alentejo, que importa 
preservar. 
Finalmente, e tendo em conta a baixa produtividade nos olivais 
tradicionais, mesmo em regadio, não será de descartar a hipótese de, a médio 
prazo, estes acabarem por dar lugar a olivais mais densos fortemente adotados 
no Alentejo. De facto, nos últimos anos, o Alentejo tem sido cenário favorável à 
reconversão dos olivais de baixa densidade em olivais intensivos e 
supreintensivos, reconversão essa que terá, contudo, consequências de 
natureza ambiental e paisagística que se refletirão na redução da 
biodiversidade dos ecossistemas e na alteração significativa da paisagem rural. 
Por essas razões, mas também, porque a produção de azeite desses olivais 
tradicionais tem elevados padrões de qualidade que, concedendo ao azeite 
uma identidade única e singular, com características organoléticas do agrado 
dos consumidores e norma de certificação de qualidade associada à origem 
abrangendo sobretudo os azeites de “cultivares” alentejanas instaladas nos 
olivais tradicionais. Neste âmbito, a defesa e implementação da denominação 
de origem protegida (DOP) dos produtos tradicionais, na qual consta o azeite 
de olivais tradicionais, confere um estatuto para bem da defesa dos interesses 
dos consumidores e da preservação deste modo de produzir azeite. 
 
1.3. Aplicação do estudo  
 
A água é imprescindível e assume um papel elementar na melhoria da 
produção dos olivais tradicionais, sendo impraticável obter melhores 
produções, diminuir as flutuações resultantes do ciclo de safra e contra-safra, 
elevar a capacidade produtiva das árvores e garantir qualidade e valor 
comercial ao produto resultante sem a prática da rega. Sendo a água um 




recurso natural, escasso no Alentejo e com valor económico, há necessidade 
de gerir esse recurso hídrico de forma eficiente, conhecendo com exatidão a 
quantidade de água consumida e as necessidades hídricas das plantas.   
Porém, a previsão desse consumo é complexa sendo o conhecimento 
das dotações e das eficiências de rega as que maiores incertezas introduzem 
na determinação das necessidades de água para o olival, daí a necessidade de 
bem medir variáveis meteorológicas e biológicas de que depende a 
evapotranspiração da cultura. Em concreto, a evapotranspiração reflete a 
influência de condicionantes atmosféricas (vento, humidade, défice de pressão 
de vapor, radiação solar, etc…) das disponibilidades hídricas do solo junto das 
raízes, da estrutura física do coberto, nomeadamente, a sua rugosidade 
aerodinâmica e índice de área foliar, e de caraterísticas morfológicas e 
resposta fisiológica que controlam a perda de água pelas folhas (Calder, 1990) 
que importam medir, avaliar e quantificar. Essa quantificação, principalmente 
da transpiração, principal componente da evapotranspiração cultural (ETc), é 
uma tarefa difícil pela natureza do fenómeno e pela operacionalidade da 
estimativa, podendo dizer-se que, em condições normais, a monitorização é 
feita num número restrito de árvores, por um processo dispendioso e exigente 
em equipamentos e mão-de-obra especializados.  
Ainda que as árvores selecionadas e monitorizadas para a quantificação 
da transpiração sejam representativas do povoamento vegetal, factores como 
copas heterogéneas, espaçamento irregular, topografia ondulada e tipo de solo 
dificultam a estimativa da transpiração média da parcela com base no número 
limitado de indivíduos monitorizados. Como ressalva, mesmo assim a 
transpiração média do povoamento vegetal é frequentemente estimada com 
base em caraterísticas biométricas medidas numa amostra da população em 
estudo e generalizada para a todo o povoamento vegetal, num procedimento 
designado de scaling-up na terminologia anglo-saxónica. 
Atualmente, a possibilidade de utilização das técnicas de deteção 
remota com recurso a imagens de satélite tem ajudado a solucionar as 
limitações da metodologia convencional e através deste processo, alguns 
parâmetros e variáveis são avaliados e quantificados, fornecendo uma outra 
oportunidade para estimar as necessidades hídricas de cobertos vegetais e 
auxiliando na extrapolação do local para o regional. À escala da parcela e até 




mesmo à escala regional, a informação pode ser obtida constituindo uma 




Este trabalho constitui uma proposta alternativa de cálculo do consumo 
de água em olivais de baixa densidade regados, tendo como objetivos a 
quantificação do consumo de água efetuado pelas árvores e a caracterização 
do comportamento das mesmas quando sujeitas a diferentes regimes hídricos 
e tendo em vista a condução adequada da rega e o melhor aproveitamento do 
recurso água, bem como a obtenção de acréscimos de produção com a 
qualidade química e sensorial que caracteriza os azeites DOP de Moura. O 
consumo de água foi avaliado pela estimativa da transpiração à escala da 
planta através da técnica do impulso de calor (heat pulse na terminologia 
anglo-saxónica); porém, à escala da parcela o consumo de água foi estimado 
com recurso a processos biométricos e a informação proveniente de satélites. 
O estudo decorreu num olival de baixa densidade ocupado por uma 
variedade autóctone da margem esquerda do Guadiana e, para alcançar o 
objetivo principal, foram estabelecidos os seguintes passos e etapas:  
- Caracterização dos solos, recorrendo à utilização de parâmetros químicos, 
físicos e hidrodinâmicos; 
- Programação da rega em função da monitorização da água no solo com 
sensores de humidade;   
- Estimativa da transpiração das oliveiras, recorrendo à técnica do impulso de 
calor com monitorização contínua durante as épocas de rega de 2006 e 2007; 
- Estimativa da evapotranspiração do olival com recurso ao método do balanço 
hídrico do solo, durante as épocas de rega de 2006 e 2007; 
- Medição direta da evaporação do solo com recurso a microlisimetros; 
- Estabelecimento da correlação entre a ETc obtida através do balanço hídrico 
do solo e da ETc obtida através da medição das suas componentes 
(transpiração e evaporação do solo); 




- Monitorização dos parâmetros fisiológicos da planta, i.e, condutância 
estomática e potencial hídrico foliar e o seu comportamento face a condições 
ambientais e edáficas prevalentes; 
- Identificação do papel da condutância estomática, como regulador da 
transpiração; 
- Estimativa da transpiração à escala da parcela através da transpiração 
avaliada em árvores individuais e de informação biométrica do agregado 
(parcela); 
- Modelação da condutância estomática através da integração das 
características fisiológicas da oliveira, de dados climáticos e da disponibilidade 
hídrica do solo; 
- Definição dos valores do coeficiente cultural e de stress para a oliveira 
instalada em condições de clima mediterrânico; 
- Avaliação do impacto dos diferentes tratamentos de rega no desenvolvimento 
vegetativo e na produção final de azeitona e azeite; 
- Identificação das características químicas e sensoriais dos azeites DOP de 
Moura, provenientes de olivais regados; 
- Eleição da melhor estratégia de rega para o olival, estabelecendo o balanço 
entre a água consumida e a qualidade do azeite produzido; 
- Desenvolvimento de um modelo que permita estimar a transpiração através 
da combinação de dados provenientes da deteção remota e parâmetros 
micrometeorológicos que possa ser usado a custo baixo pelos técnicos e 
agricultores. 
 
1.5. Estrutura do trabalho 
 
O trabalho foi dividido em seis partes ou capítulos. O primeiro capítulo 
consiste numa introdução geral, onde se faz um enquadramento do objeto em 
estudo e, simultaneamente, justifica-se a importância do mesmo no contexto 
em que foi desenvolvida a linha de investigação que serviu de base a este 
trabalho.  
No segundo capítulo, estuda-se o solo onde foi implementado o ensaio 
experimental, considerando as suas caraterísticas pedológicas, químicas e 




hidrodinâmicas, sendo que esta última permite identificar o perfil de extração de 
água das plantas, a transferência de água no solo por percolação e ascensão 
capilar e a evapotranspiração da cultura. A identificação das caraterísticas 
físicas permite detetar condições potencialmente adversas que limitam a 
expansão do sistema radical em profundidade e condicionam a instalação dos 
instrumentos de monitorização de água no solo. Neste capítulo, avalia-se ainda 
o processo de transpiração da componente arbórea por monitorização de 
árvores com caraterísticas idênticas à média do povoamento, a transpiração 
avalia-se com recurso ao método do impulso de calor e a sua monitorização é 
feita em contínuo e durante o período do ano correspondente à época de rega. 
Pretende-se, assim, realçar o papel da árvore como biosensor, com a água na 
planta a ser o condicionante que interfere diretamente no processo fisiológico 
da transpiração. Estabelece-se, ainda, a comparação entre a ETc avaliada pelo 
balanço de água no solo e a ETc resultante da avaliação das suas 
componentes.  
No terceiro capítulo, constrói-se um padrão de transpiração que permite 
generalizar o valor desta variável, obtida em árvores isoladas para a parcela 
em estudo. Simultaneamente, modela-se a condutância estomática da copa 
através da transpiração do agregado (parcela) e estabelecem-se os valores do 
coeficiente cultural mensal para situações de conforto hídrico, bem como os 
valores do coeficiente de stress para situações de défice hídrico em olivais de 
baixa densidade, na margem esquerda do Guadiana.  
No quarto capítulo, avalia-se a produção de azeitona proveniente dos 
diferentes tratamentos de rega implementados e, simultaneamente, avalia-se a 
composição química e sensorial do azeite, identificando-se a estratégia de rega 
que garante maior produção, sem detrimento da qualidade.  
No quinto capítulo, procede-se à modelação da transpiração e utiliza-se 
uma metodologia que envolve dados provenientes da deteção remota e 
variáveis micrometeorológicas. Posteriormente, procede-se à validação do 
modelo empírico para o olival em estudo. 
No sexto capítulo, são apresentadas as conclusões gerais e feitas 
recomendações de carácter prático. 
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CAPÍTULO 2  
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO E DAS SUAS 
COMPONENTES EM ESPÉCIES LENHOSAS 
 
 
Neste capítulo avaliam-se as necessidades hídricas de um olival 
tradicional de baixa densidade. Neste âmbito, procede-se à estimativa da 
evapotranspiração da cultura (ETc) com base no balanço hídrico do solo e 
avaliam-se as suas componentes. A estimativa parcelar da transpiração 
efetua-se pela técnica do impulso de calor (heat pulse) e a evaporação do 
solo mede-se com recurso a microlisímetros.  
Os objetivos estabelecidos são: 
(i) Quantificar a evapotranspiração durante a época de rega, sob 
diferentes regimes hídricos, pela aplicação do balanço de água 
no solo; 
(ii) Quantificar a transpiração, em tempo real, pela aplicação da 
técnica do “heat pulse”; 
(iii) Avaliar a evaporação do solo na zona humedecida pelos 
gotejadores e sua estimativa, utilizando como referência o 
modelo proposto por Yunusa et al. (2004); 
(iv) Comparar a transpiração avaliada pela técnica do impulso de 
calor e a evapotranspiração estimada pelo método do balanço 


























2. ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO E DAS SUAS 




Os verões quentes e secos, com elevada luminosidade e com 
precipitação irregular, fazem do clima mediterrânico um desafio adaptativo para 
a oliveira. Esta espécie sofreu adaptações morfológicas e fisiológicas de tal 
forma que se tornou tolerante à secura conseguindo estabelecer um gradiente 
entre as folhas e a raiz para valores de potencial matricial da ordem dos 2.5 
MPa e, por conseguinte acima dos 1.5 MPa, valor de referência para o ponto 
de emurchecimento permanente (Dichio et al., 2003).  
Durante o verão, em condições de falta de água, a oliveira assegura 
níveis de transpiração que lhe garantem a sobrevivência e que são superiores 
às taxas de absorção de água pela raiz (Lavini et al., 2008). Porém, a falta de 
água condiciona o desenvolvimento vegetativo e a fase reprodutiva, que 
cessam por decréscimo da condutância estomática, apesar da atividade 
fotossintética continuar a taxas mais baixas (Xiloyannis et al., 1999; 
Chartzoulakis et al., 2000). Como a produção de azeitona depende dos 
processos vegetativos e reprodutivos, que são bianuais, o défice de água que 
acontece num ano afeta a produção no ano seguinte. A rega surge assim como 
uma prática cultural importante no acréscimo da produção de azeitona e azeite 
(Fernández e Moreno, 1999). Todavia, dadas as limitações hídricas da bacia 
mediterrânica têm vindo a ser implementadas estratégias de rega deficitárias 
com benefícios que apontam para o aumento da eficiência do uso da água, 
diminuição dos custos e redução das perdas de nutrientes por lexiviação. 
A prática da rega, como técnica bem sucedida, requer um ajustamento 
da quantidade de água a fornecer às árvores com limitações do consumo ao 
estritamente necessário o que é conseguido por determinação da ETc. O 
processo de perda de água por ETc é um dos menos conhecidos no quadro do 
ciclo hidrológico, interferindo como regulador do clima quer à escala local quer 
à escala global, por integrar no seu processo o clima, a hidrologia e a energia 




existente e engloba não só factores relacionados com as folhas, como sejam a 
abertura ou fecho estomática, o índice de área foliar, a estrutura da copa e a 
orientação das folhas mas também factores ambientais como a radiação solar, 
a humidade do ar e velocidade do vento. Esta multidisciplinaridade levou a que 
um número considerável de metodologias tenha sido desenvolvido para a 
determinação de ETc. Os métodos mais convencionais de obtenção de ETc são 
de natureza hidrológica e consistem na estimativa de ETc pelo método do 
balanço de água no solo com recurso a equipamentos de monitorização da 
água no solo, ou com recurso a lisímetros. Há ainda a acrescentar os métodos 
de natureza micrometeorológica, que medem o fluxo de energia em um ou dois 
níveis acima do coberto vegetal. 
O método do balanço de água no solo com recurso a sensores de 
humidade foi o usado na avaliação de ETc, sendo que esta técnica exige o 
estudo da dinâmica de água no solo que, por ser um meio heterogéneo, só fica 
bem caracterizado quando se instala um número considerável de sensores que 
registam informação espacialmente dispersa e, por vezes, de difícil 
interpretação. A implementação de estratégias de rega deficitárias bem 
toleradas pela oliveira dificultam o uso de alguns sensores de humidade que 
deixam de registar adequadamente quando o conteúdo de água do solo é 
baixo. 
Outra das abordagens consiste em avaliar separadamente as 
componentes da evapotranspiração, uma vez que o processo de perda de 
água para a atmosfera no contínuo solo-planta é caracterizado pelo 
conhecimento da transpiração e da evaporação do solo.  
As técnicas de medição da transpiração usam as plantas como 
biosensores e baseiam-se no fornecimento de calor ao tronco e observação por 
meio de sondas, do seu deslocamento ascensional através da quantificação do 
fluxo de seiva no tronco, nos ramos e nas raízes. Atualmente, são já 
ferramentas incorporadas na gestão da rega, permitindo o estudo do fluxo de 
água entre as raízes e a atmosfera circundante das folhas, dando respostas 
imediatas e consistentes do défice de água no solo sem que se interfira no 
normal processo biológico e fisiológico das plantas (Easthman e Gray, 1998; 
Goldhamer et al., 1999; Fernández et al., 2001; Ortuño et al., 2004a e b; 
Nicolás et al., 2005). Estas técnicas possibilitam, consequentemente, o 




acompanhamento em tempo real da evolução do estado hídrico das plantas 
face às condições edafo-climáticas a que estão sujeitas e consideram que, 
como o conteúdo total de solutos da seiva que circula no xilema é geralmente 
baixo, de cerca de 0.1%, garante sem grandes erros que o fluxo de seiva 
medido seja equivalente ao fluxo de água posteriormente transpirado (Paços, 
2003). 
Tratando-se de métodos térmicos o fornecimento de calor pode ser de 
forma contínua ou descontínua. De entre os métodos cuja aplicação de calor é 
feita de forma descontínua, destaca-se o método do “compensation heat 
pulse”, genericamente designado por método do impulso de calor, que estima a 
densidade do fluxo de seiva com base na igualdade das temperaturas de dois 
sensores colocados radialmente no tronco e localizados a montante e jusante 
de uma fonte de aquecimento. Durante o decurso deste trabalho, utilizou-se 
esta metodologia por já ter sido aplicada com sucesso na medição do fluxo de 
seiva em olivais (Fernández et al., 2001; Giorio e Giorio, 2003; Fernández et 
al., 2006; Fernández et al., 2008). Por outro lado, é uma técnica versátil onde o 
declive do terreno e a heterogeneidade espacial não são factores limitativos à 
sua aplicação, é fiável e de baixa manutenção, permitindo avaliar a taxa de 
transpiração em tempo real durante largos períodos de tempo. A literatura em 
geral aponta-a como sendo precisa e apropriada para a estimativa da 
transpiração em cobertos lenhosos (Green e Clothier, 1988; Steppe et al., 
2008).  
Neste âmbito, salientam-se também os métodos que aplicam o calor de 
forma contínua como o de Granier (1985) e o do balanço de calor de Čermák et 
al. (1973) que são amplamente conhecidos. 
O método de Granier utiliza duas sondas com sensores de temperatura 
que se inserem radialmente no tronco, sendo que uma das sondas é aquecida 
por meio de uma resistência e a outra, colocada a jusante, encontra-se a 
temperatura idêntica à dos tecidos da planta. Assim, a máxima diferença de 
temperatura entre os dois pontos de medida é usada como indicador de um 
fluxo de seiva mínimo ou nulo, enquanto uma diferença mínima é indicador de 
um fluxo de seiva máximo através da área de transporte. É um método apto 
para avaliar as taxas de transpiração das plantas e a sua grande vantagem é a 
facilidade de fabrico e instalação dos sensores. De acordo com Paços (2003), o 




uso da equação de calibração original para medição direta da transpiração 
subestima o valor desta variável. 
O método de balanço de calor, cuja primeira versão foi proposta por 
Čermák et al. (1973), permite avaliar o fluxo de seiva num segmento de caule e 
o princípio de aplicação desta técnica é a medição volumétrica do fluxo de 
seiva que pode ser admitido como equivalente à transpiração através da 
utilização da equação do balanço energético. Este método consiste na 
aplicação de uma quantidade conhecida de calor por unidade de tempo, por 
intermédio de uma resistência elétrica, que é dissipada sob a forma de calor 
em regime constante num segmento de caule, sendo repartido pelo segmento 
do tronco em fluxos de calor conduzidos pelo caule, acima e abaixo do volume 
controlado. O fluxo axial é estimado considerando que o valor da condutividade 
térmica do caule das plantas lenhosas é de 0.42 W m-1 ºC-1 e os gradientes 
térmicos dos segmentos superiores e inferiores são medidos com termopares 
posicionados acima e abaixo da secção aquecida. Assim, os fluxos radiais 
podem ser avaliados a partir do conhecimento da condutividade térmica do 
fluxímetro radial e da diferença de temperatura adjacente à resistência elétrica. 
O fluxo de seiva está dependente do calor transportado convetivamente. 
Visando tornar o método proposto por Čermák (1973), mais simples e de 
mais fácil construção, Sakuratani (1981), desenvolveu um sensor de 
aquecimento cuja principal alteração foi a da aplicação de uma potência 
constante, sendo apenas necessário um sistema de corrente constante para 
alimentação dos sensores de fluxo. Atualmente, existem no mercado várias 
versões destes sensores que permitem o emprego em diferentes plantas com 
diferentes diâmetros. 
Marin et al. (2008), referem que o método do balanço de calor tem a 
vantagem de ser um método que dispensa procedimentos de calibração e 
exige equipamentos relativamente simples de fácil construção e de baixo custo. 
Entre as principais fontes de erro observadas está a não consideração no 
cálculo do balanço de calor do valor do calor armazenado no segmento do 
tronco aquecido, o que pode tornar-se importante em árvores de algum porte. 
Valacogne e Nasr (1989) mostraram a importância de considerar o calor 
armazenado no tronco na estimativa da transpiração em macieiras. 




A avaliação parcelar da evapotranspiração carece ainda da 
determinação da evaporação do solo (Es) que ocorre intensamente nas zonas 
semi-áridas como resultado de elevada solicitação evaporativa. A literatura 
aponta-a como tendo um papel relevante no balanço hidrológico do solo 
especialmente em olivais com elevado espaçamento. Algumas estimativas 
indicam que a evaporação do solo constitui uma larga fração do total de água 
perdida para a atmosfera a partir de solo nú, podendo atingir valores 
compreendidos entre os 30% a 80% da evapotranspiração total, com os 
maiores valores registados na época das chuvas quando o solo tem humidade 
suficiente para evaporar (Bonachela et al., 1999; Jackson e Wallance, 1999). A 
avaliação de Es pode ser conseguida com o uso de microlisímetros.  
Em síntese, este capítulo tem como objetivos quantificar as 
necessidades hídricas da oliveira, quer pela determinação da 
evapotranspiração da cultura com base no balanço de água no solo, quer pela 
estimativa das componentes da ETc e comparar não só os valores da 
evapotranspiração avaliada pelo balanço de água no solo como também a 




2.2.1. Suporte arbóreo monitorizado 
 
O trabalho experimental foi desenvolvido no âmbito do projeto Agro 728 
intitulado “Influência da rega e do controlo fitossanitário na produtividade e 
qualidade do azeite de olivais tradicionais da margem esquerda do Guadiana”. 
Para tal, selecionou-se como objeto de estudo um olival tradicional da 
variedade Cordovil (Olea europaea L. cv. Cordovil), pertença da Herdade dos 
Lameirões, pólo de experimentação do Centro Operativo e de Tecnologia do 
Regadio (COTR) e da Direção Regional de Agricultura do Alentejo (DRAAL) 
com cerca de 78 ha de área. A Herdade dos Lameirões está localizada no 
Baixo Alentejo, Concelho de Moura e a 5 km da aldeia de Safara (lat. 
38º05´15´´N, long. 07º16´39´´ W, alt.75 m) (Figura 2.1) e o facto do olival em 
estudo pertencer a um pólo de experimentação foi um elemento decisivo na 




escolha do local, dado que se teve ao dispor factores de natureza logística que 














Figura 2.1 - Localização da Herdade dos Lameirões georeferenciada no 
Alentejo, concelho de Moura e no distrito de Beja (lat. 38º05´15´´N, long. 
07º16´39´´W, alt. 75 m). 
 
O olival era de baixa densidade (69 árvores ha-1) em regime de sequeiro 
durante mais de 80 anos, com compasso de aproximadamente 12 x 12 m 
(Figura 2.2) e com linhas de plantação orientadas segundo a direção W-E. A 
configuração deste tipo de olivais origina cobertos descontínuos ao longo das 
linhas onde as copas são perfeitamente identificadas. O compasso largo 
permite a expansão lateral do sistema radical e a absorção de água pelas 
raízes, garantindo assim a sobrevivência das árvores em condições de 
sequeiro. 
O olival teve o seu primeiro ano de rega em 2005 e a aplicação de água 
ao solo foi através de um sistema de rega localizado mediante gotejadores 
autocompensantes afastados de 1 m na linha e com débito de 3.6 l h-1, sendo 
cada árvore beneficiada por 12 gotejadores.  
Para a prossecução dos objetivos inicialmente traçados (vd. capítulo 1, 
secção 1.4) foram definidas quatro parcelas de terreno contíguas, cada uma 




das quais com cinco linhas de árvores e com áreas compreendidas entre os 0.4 
ha e os 0.7 ha. O local de ensaio era marginado pelas curvas de nível de cotas 
187.5 e 195 m e o declive das parcelas era irregular com duas das parcelas a 
apresentarem um declive compreendido entre 0-5% e as restantes com 
declives da ordem dos 6-13%.  
 
Figura 2.2 - a. porte médio da oliveira do pomar; b. fruto na fase inicial de 
maturação o que corresponde ao estádio 81 da escala BBCH. 
 
Em cada uma das parcelas foi aplicada uma estratégia de rega diferente 
com o objetivo de proporcionar às árvores diferentes condições hídricas e, 
simultaneamente, testar o efeito das mesmas em diversos processos 
fisiológicos. Neste contexto, definiram-se quatro tratamentos de rega: 
tratamento A, com aplicação de água necessária a suprir as solicitações 
evapotranspirativas (100% ETc); tratamento B, com aplicações de água 
necessárias para repor 60% da evapotranspiração da árvore (60% ETc), sendo 
esta estratégia de rega usualmente designada por rega deficitária sustentada, 
também conhecida como sustained deficit irrigation (SDI) na terminologia 
anglo-saxónica; tratamento C, com aplicações de água de rega apenas em três 
períodos críticos do ciclo vegetativo (antes da floração; ao início do 
endurecimento do caroço e 15 dias antes da colheita), sendo esta estratégia de 
rega comummente designada por rega deficitária controlada, conhecida como 
regulated deficit irrigation (RDI) na terminologia anglo-saxónica; tratamento D, 
conduzido em sequeiro e, por conseguinte, sem aplicação de água de rega. 
 a  b 




2.2.2. Avaliação da evapotranspiração  
 
Para avaliar a evapotranspiração do coberto vegetal em estudo e 
quantificar a água consumida pelas oliveiras garantindo uma boa gestão da 
rega foi usado o método do balanço de água no solo que permitiu a estimativa 
de ETc como termo residual da Eq. [2.1] por determinação dos demais 
componentes da equação. Esta equação estima o fluxo de água do solo como 
movimento unidimensional, num dado intervalo de tempo t (dias) e numa 
camada de solo z (mm). 
 




ETc - evapotranspiração da cultura (mm); 
P - quantidade de precipitação ocorrida (mm); 
I - quantidade de água aplicada por rega (mm).  
D - drenagem do solo (mm); 
S - variação do armazenamento de água no solo (mm).  
 
As componentes do balanço foram estimadas para a zona afetada pela 
rega, identificando-se a área humedecida por cada gotejador (Figura 2.3a) 
através da medição do diâmetro molhado por cada gotejador ao longo da linha 
(Figura 2.3b). Em média, cada gotejador influencia uma zona circular de 0.66 m 
de diâmetro, numa área total de 4.11 m2 (correspondente a 12 gotejadores). 
A aplicação da metodologia do balanço de água no solo às parcelas de 
rega exigiu o conhecimento prévio do suporte edáfico para a caracterização 
dos padrões de ocorrência dos processos de transferência hídrica no solo. 
Deste modo, abriu-se um perfil no interior do olival em estudo, para a 
classificação do solo “in situ” (Figura 2.4), para colheita, a diferentes 
profundidades, de amostras de solo perturbadas e não perturbadas utilizadas 
na determinação das características pedológicas e hidrodinâmicas do solo. 
O perfil foi caracterizado quanto ao tipo e desenvolvimento dos seus 
horizontes e verificou-se a seguinte sequência: A (0-0.18 m); Bw (0.18-0.45 m) 




e C (0.45-1.3 m), tendo o solo sido classificado como calcário vermelho de 




Figura 2.3 - a. área humedecida por cada gotejador; b. vista geral da área 
molhada pelos gotejadores ao longo da linha. Em média, o diâmetro molhado é 












Figura 2.4 - Perfil do solo analisado em dezembro de 2005, onde se observam 
os horizontes A, Bw e C. Na figura observa-se ainda que o horizonte C 
constituído por material originário é bastante superficial o que limita a expansão 
do sistema radical em profundidade. 
 
 a  b 




Quadro 2.1 - Descrição do perfil do solo. 
 
 
A proporção dos vários elementos constituintes da textura do solo foi 
determinada em amostras de solo perturbadas recolhidas entre os 0-0.18 m e 
0.18-0.45 m de profundidade. Na determinação dos lotes de areia fina, limo e 
argila recorreu-se ao método da pipeta descrito em Silva et al. (1975), tendo a 
classificação textural de cada camada de solo sido definida com base nas 
proporções dos diferentes lotes granulométricos, de acordo com o diagrama de 
textura, adaptado aos limites internacionais de Gomes e Silva (1962). A massa 
volúmica aparente foi determinada em amostras de solo no estado natural pelo 
método do cilindro. O Quadro 2.2 mostra os valores obtidos na análise 
granulométrica, propõe a classificação textural e indicam-se os valores da 









Fresco; vermelho escuro 2,5YR 3/6 (s); pardo avermelhado escuro 2,5YR 
3/4 (h); argiloso; plástico; adesivo; bastante saibro, cascalho e pedra 
miúda de quartzo e calcário; compacidade pequena; firme e extremamente 
dura; anisoforme subangulosa média e fina forte decompondo-se em 
granulosa média e fina; bastantes raízes finas, médias e algumas grossas 
(de oliveira); bastante poroso, poros muito finos, finos e alguns médios; 
sinais evidentes de actividade biológica (anelídeos); impedância mecânica 
1,5 a 2,5 kg cm
-2





Fresco; vermelho 2,5YR 5/6 (s) e 4/6 (h); argiloso; plástico; adesivo; 
algumas bolsas grandes cinzentas distintas de xisto mais ou menos 
meteorizado; muitos elementos grosseiros (saibro e cascalho) 
predominantemente de calcário; compacidade grande; firme e 
extremamente dura; anisoforme subangulosa média e fina forte, composta 
de granulosa média e fina; algumas raízes muito finas e grossas (de 
oliveira); bastante poroso, poros muito finos; impedância mecânica > 4,5 
kg cm
-2




Material originário: calcário associado a xisto em meteorização, de cor 
branca 10YR 8/1 e pardo pálido 10YR 6/3; franco-limoso; compacidade 
grande; impedância mecânica > 4,5 kg cm
-2
; efervescência muito viva ao 
HCl. 




está ilustrado na Figura 2.4, que o solo é delgado com espessura inferior a 0.5 
m, de textura argilosa e com muitos elementos grosseiros (saibro e cascalho) o 
que, aliado ao facto de ser um solo delgado, lhe confere limitações de ordem 
física que condicionaram a instalação dos equipamentos de monitorização da 
água no solo. 
 
Quadro 2.2 - Análise granulométrica, classificação textural e massa volúmica 
aparente média referentes ao solo Vcx em estudo nas profundidades 0-0.18 m 












(kg m-3) EG AG AF L G 
A 0-0.18 0.159 0.121 0.237 0.158 0.484 AGI 1520 
Bw 0.18-0.45 0.134 0.073 0.200 0.189 0.538 AGI 1640 
Nota: EG, elementos grosseiros; AG, areia grossa; AF, areia fina; L, limo; G, argila; 
AGI, argiloso e MVAM, massa volúmica aparente média. 
 
Para avaliar e conhecer as transferências hídricas do solo para a 
atmosfera, a dinâmica da água no solo e garantir uma gestão apropriada da 
rega que permitisse a sua programação em tempo real, recorreu-se a dois tipos 
de medições: tensiométricas e volumétricas. 
As medições tensiométricas foram efetuadas com sensores watermark 
(Irrometer Co. Inc., Riverside, Estados Unidos da América). Estes sensores 
(Figura 2.5a) foram instalados nos tratamentos A, B e C, em duas árvores, nas 
profundidades de 0.25 e 0.45 m, na zona de atividade radical e na 
profundidade de 0.65 m, para controlar a drenagem por percolação. Os 
sensores foram colocados ao longo da linha de gotejadores e às distâncias de 
1,3 e 6 m do tronco das árvores, sendo os dados obtidos em registo contínuo e 
armazenados no datalogger, em intervalos de 1 hora (Figura 2.5b).  
 





Figura 2.5 - Avaliação da humidade do solo. a. sensor Watermark; b. 
datalogger para recolha periódica da informação proveniente dos watermarks. 
 
Para estabelecer a relação entre a pressão efetiva e o teor de água no 
solo (h), determinou-se a curva característica do solo (Quadro 2.3) em 
amostras de solo naturais e seguindo procedimentos laboratoriais. Assim, a 
humidade que o solo retém contra uma gama de pressões efetivas 
compreendidas entre 0 a 1500 kPa foi determinada utilizando os métodos de 
sucção, pressão e de evaporação. Para valores de pressão efetiva menores ou 
iguais a 10 kPa recorreu-se a caixas de areia; para valores de pressão efetiva 
compreendidos entre 10 e 50 kPa utilizaram-se caixas de areia+caulino e o 
aparelho de membrana de pressão foi utilizado para valores maiores que 100 e 
até 1500 kPa. 
A curva característica de humidade do solo foi também calculada pelo 
método laboratorial da evaporação de Wind (1966), assumindo-se que pode 











Quadro 2.3 - Características hidrodinâmicas referentes ao solo Vcx em estudo 
nas profundidades de 0-0.18 m e 0.18-0.45 m. 
 
 
Para descrever o movimento de água no solo e avaliar a drenagem 
interna foi necessário determinar a condutividade hidráulica em condições de 
solo insaturado K(h). Para tal, os métodos laboratoriais utilizados foram o 
método da evaporação (Wind, 1966) e o método do ar quente (Arya et al., 
1975). O método da evaporação calcula a condutividade hidráulica recorrendo 
ao método do perfil instantâneo ([Eq. 2.2]), o qual utiliza a equação de Darcy, 
considerando apenas o fluxo na direção vertical e a equação resultante da 
integração da equação de Richards entre a profundidade de referência, Zr, 
onde não há fluxo, e a profundidade Z para a qual se quer determinar o valor 
da condutividade hidráulica.  
 










q (Z,t) - fluxo médio à profundidade Z e no tempo t (mm h-1); 
Zr - profundidade de referência (mm); 




 - variação do teor em água com o tempo na camada de solo de 
espessura Zr-Z. 
 
Outro dos métodos laboratoriais usado na determinação da 
condutividade hidráulica insaturada foi o método do ar quente que assenta no 
Horz. Prof. (m) 




) para pressões efetivas (kPa) de: 
0.25 1 3 6 10 20 30 50 100 1500 
A 0-0.18 0.42 0.39 0.36 0.35 0.34 0.34 0.33 0.32 0.31 0.27 
Bw 0.18-0.45 0.39 0.36 0.34 0.33 0.32 0.31 0.31 0.30 0.28 0.24 




método de Gardner (1958), com algumas modificações, e utiliza a equação de 
Bruce e Klute (1956), para a determinação da difusividade que, posteriormente, 
foi convertida em condutividade hidráulica insaturada por intermédio da Eq. 
[2.3].  
Todos os procedimentos associados aos métodos laboratoriais utilizados 
na determinação das propriedades hidráulicas do solo estão devidamente 
descritos em Gonçalves et al. (2000).  
 
          
  
  




K(h) - condutividade hidráulica em solo insaturado (dependente do teor 
de água do solo) (cm dia-1); 
D() - difusividade da água no solo (cm2 dia-1); 
  
  
 - declive da curva característica da humidade do solo. 
 
Embora de uso relativamente simples, muitos dos métodos laboratoriais 
existentes para determinação das propriedades hidráulicas do solo são 
morosos, dispendiosos, bastante trabalhosos e limitados ao tamanho das 
amostras colhidas para o efeito, restringindo a sua utilização na avaliação das 
propriedades hidráulicas do solo devido à heterogeneidade do mesmo (Ramos 
et al., 2009). Daí decorre a facilidade do uso de modelos na determinação da 
curva característica do solo ((h)) e da curva da condutividade hidráulica em 
solo insaturado (K(h)). No caso concreto desde estudo, usou-se o modelo 
preditivo desenvolvido por van Genuchten (1980) cuja relação (h) é definida 









    
     




 - teor de água (cm3 cm-3); 
r - teor de água residual isto é o teor em água para o qual o potencial 
de pressão tende para - ∞ (cm3 cm-3); 
s - teor de água à saturação(cm
3 cm-3); 
h - pressão efetiva (cm); 
 - parâmetro empírico constante que define a forma das curvas; 
n - parâmetros empíricos constantes que definem a forma das curvas. 
 
       
                        
 
                     




K(h) - condutividade hidráulica em solo insaturado (cm dia-1); 
Ks - condutividade hidráulica em solo saturado (cm dia
-1); 
h - pressão efetiva (cm); 
, n,   - parâmetros empíricos constantes que define a forma das 
curvas. 
O ajustamento dos valores laboratoriais de (h) e K(h) pela equação de 
van Genuchten foi conseguido por otimização não linear e com recurso ao 
programa de domínio público RETC (Retention Curve) desenvolvido por van 
Genuchten et al., (1991). No Quadro 2.4 apresentam-se os valores dos 











Quadro 2.4 - Parâmetros obtidos no ajustamento ao modelo van Genunchten 
para a curva da retenção de água e da condutividade hidráulica do solo Vcx 








 (cm-1) η   
Ks 
(cm dia-1) 
0-0.18 0.1602 0.4339 0.6716 1.0967 -9.9590 244.99 
0.18-0.45 0.2202 0.4000 0.1407 1.2316 -5.4888 17.61 
Nota: r, teor de água residual; s, teor de água à saturação; , n, l, parâmetros de 
ajustamento; Ks, condutividade hidráulica em solo saturado.   
 
As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam as curvas características do solo e da 
condutividade hidráulica obtidas. 
 
Figura 2.6 -Curvas características da água do solo correspondente ao solo Vcx 
obtidas a partir de valores experimentais por diferentes métodos e de 
ajustamentos com os modelos de van Genuchten. a. profundidade de 0-0.18 m; 
b. profundidade 0.18-0.45 m. caixa de sucção e placas de pressão, 




























































Figura 2.7 - Curvas da condutividade hidráulica em solo insaturado 
correspondente ao solo Vcx obtidas a partir de valores experimentais por 
diferentes métodos e de ajustamentos com os modelos de van Genuchten. a. 
profundidade de 0-0.18 m; b. profundidade 0.18-0.45 m.  ar quente,  
evaporação,           ajustamento ao modelo van Genuchten. 
 
O teor volumétrico de água no solo foi medido usando-se a sonda 
capacitiva profile probe PR1 da Delta T Devices, Ltd., Cambridge, UK. Para o 
efeito, instalaram-se em cada tratamento, em dua árvores, tubos de acesso à 
sonda nas distâncias de 1, 2, 3 e 6 m, a partir do tronco. Ainda em cada 
tratamento instalou-se um tubo de acesso à sonda, na entrelinha das árvores. 
A calibração da sonda foi efetuada quando se instalaram os tubos de acesso, 
servindo a terra removida para a determinação da humidade do solo pelo 
método gravimétrico e estabelecimento da correspondência entre os valores da 
humidade volumétrica () e os obtidos das leituras da sonda em milivolts (Ls), 
para as profundidades de 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 e 0.60 m foi obtida a regressão 
linear expressa pela Eq. [2.6].  
 
                       n=44       r
2=0.78                                        [2.6] 
 
A variação do armazenamento de água no solo até à profundidade de 















































































































S - variação do armazenamento de água no solo (mm); 
z1 - profundidade inicial do intervalo considerado (mm); 
z2 - profundidade final do intervalo considerado (mm); 
t1 - tempo inicial do intervalo (min); 
t2 - tempo final do intervalo (min). 
 
A drenagem por percolação foi estimada com recurso à Eq. [2.8]. 
 
      
      
  




D - drenagem por percolação (mm); 
K(h) - condutividade hidráulica insaturada (cm dia-1);  
h - pressão efetiva (cm); 
z - profundidade  (cm); 
z - intervalo de profundidade (cm); 
t - intervalo de tempo considerado (h). 
 
A contabilização da entrada de água no solo devido à precipitação é 
apresentada no Quadro 2.5, tendo os dados sido recolhidos na estação 
meteorológica da Herdade dos Lameirões, umas centenas de metros distante 
do local de ensaio. A restante informação meteorológica foi obtida do sítio do 
COTR, na internet, através do serviço SAGRA Net. 
A rega efetuou-se regularmente durante os períodos de rega de 2005, 
2006 e 2007, com oportunidades e quantidades de rega a aplicar nos 
diferentes tratamentos variáveis e estabelecidas com base nas leituras do 
potencial matricial do solo, obtidas através dos sensores watermark 




posicionados ao 0.45 m e definindo-se como decisor do número de regas 
semanais  o  valor  do potencial  matricial  correspondente ao  intervalo -0.06 a 
 -0.07 MPa. Durante os três anos em que decorreu o ensaio as necessidades 
de água foram maiores nos meses de julho e agosto, consequência das 
condições ambientais nomeadamente a maior solicitação evaporativa. 
 
Quadro 2.5 - Valores de precipitação média mensal (mm) medidos na estação 


















Para o ano de 2005, o total de precipitação foi excecionalmente baixo 
comparado com os anos de 2006 e 2007 (Quadro 2.5) e com o valor médio de 
580 mm definido para a região. Como consequência de um ano de reduzida 
precipitação onde a primavera e o verão foram manifestamente secos com 
quantidades de água armazenadas na barragem que não foram suficientes 
para sustentar a rega o que se traduziu em quantidades de água aplicada nos 





2005 2006 2007 
jan 0.5 40.7 31.7 
fev 8.7 38.6 44.5 
mar 19.7 66.6 6.0 
abr 20.2 29.7 52.1 
mai 30.1 0.5 31.4 
jun 5.5 49.2 17.2 
jul 0.6 11.5 0.0 
ago 1.1 15.4 17.7 
set 0.0 22.2 41.8 
out 62.8 156.0 60.6 
nov 50.6 62.4 25.0 
dez 51.1 29.0 5.7 




Quadro 2.6 - Quantidade de água aplicada (l/planta) aos três tratamentos 






















No ano de 2006, a precipitação anual foi de 521.8 mm, valor próximo do 
que é expetável para a região, pelo que a condução e gestão da rega seguiu o 
percurso normal, tendo a aplicação de água sido função apenas da estratégia 
de rega definida. Como as primeiras chuvas surgiram em outubro não se 
justificou o prolongamento da rega a partir de então. No ano de 2007 houve um 
prolongamento da rega até novembro em virtude das chuvas que, no clima 
mediterrânico surgem habitualmente no início do outono, terem ocorrido 
tardiamente. Durante os anos de 2005, 2006 e 2007, a aplicação e o eventual 
sucesso da estratégia de rega C de défice controlado foram condicionados não 
só pela adequada monitorização da água no solo, mas também pela rigorosa 
Tratamentos 
Período do ano 
(dia, mês e ano) 
Água aplicada 
(l/planta) 
A 23-03-05 a 15-09-05 13327.2 
B 23-03-05 a 15-09-05 7970.4 
 
C 
23-03-05 a 14-05-05 
09-07-05 a 28-07-05 
2786.4 
2505.6 
A 23-03-06 a 17-10-06 24062.4 
B 23-03-06 a 17-10-06 14437.4 
 
C 
06-05-06 a 16-05-06 
03-07-06 a 09-07-06 
1166.4 
1339.2 
A 30-03-07 a 30-11-07 20304.0 
B 30-03-07 a 30-11-07 12182.4 
 
C 
14-05-07 a 21-05-07 
11-07-07 a 22-07-07 








identificação ao longo do ciclo vegetativo da oliveira dos estádios fenológicos 
mais sensíveis ao défice hídrico. Tal foi conseguido usando a escala BBCH 
(Meier et al., 2002), para definir “in loco” os estados fenológicos, tendo-se para 
o efeito selecionado 9 árvores por tratamento e acompanhado o 
desenvolvimento do ciclo vegetativo de março a dezembro. 
 
2.2.3. Avaliação da transpiração utilizando a planta como 
biosensor   
 
Neste ponto, faz-se uma descrição detalhada do método do impulso de 
calor por ser este o utilizado na avaliação da transpiração das oliveiras.  
 
2.2.3.1. Princípios da técnica do impulso de calor 
 
A técnica do impulso de calor caracteriza-se por ser uma técnica de 
medição relativamente simples, que permite determinar a velocidade do fluxo 
de seiva colocando os sensores radialmente no interior no tronco, ramos ou 
raízes, na zona onde existe movimento ascendente de seiva (xilema), sendo o 
calor rastreado por sensores de temperatura que estão colocados a jusante e a 
montante da sonda de aquecimento (Figura 2.8). Através deste processo, 
avalia-se a velocidade com que o calor se propaga entre a sonda de 
aquecimento e as duas sondas de temperatura colocadas a jusante e montante 
da sonda de aquecimento. O controlo dos impulsos de calor e a acumulação 
dos dados obtidos pelas sondas é feito com o auxílio de um datalogger que 
executa um software criado para o efeito.  
Fernández et al. (2001) calibraram o método do “Compensation heat 
pulse” (CHP) para a oliveira (Olea europaea L., `Manzanilla de Sevilha´) 
utilizando o sistema “Heat pulse velocity” (HPV) desenhado por Green e 
Clothier (1988), o qual consistia na inserção dos sensores de temperatura 5 
mm e 15 mm a montante e a jusante da sonda de aquecimento, 
respetivamente. Para estimar o fluxo de seiva, Fernández et al. (2001), usaram 
os factores de correção definidos por Green e Clothier (1988). Posteriormente, 
Green et al. (2003), desenharam um novo sistema em que o posicionamento 




dos sensores de temperatura é de 5 mm e 10 mm a montante e a jusante da 
sonda de aquecimento e que está de acordo com a Figura 2.8. Como o 
posicionamento das sondas de temperatura é um dos parâmetros mais 
importantes na seleção dos factores de correção a aplicar, Fernández et al. 













Figura 2.8 - Modo de instalação de um conjunto de sondas para medir o fluxo 
de seiva num tronco através da técnica do impulso de calor (vista de perfil). 
 
2.2.3.2. Origem da técnica do impulso de calor 
 
Foi Huber (1932) quem primeiro estudou a importância do calor 
transportado pelo fluxo de seiva, reconhecendo também a importância de 
separar o efeito de convecção provocado pelo movimento da seiva do 
transporte de calor, por condução térmica. Hubert e Schmidt (1937) 
conceberam um sistema com dois sensores de temperatura, um a montante e 
outro a jusante de uma sonda de aquecimento, que permitia medir velocidades 
de seiva. O tempo de pico de aquecimento do sensor de temperatura de 
jusante, quando comparado com o colocado a montante, foi usado para 
compensar o efeito da condução térmica. Marshall (1958), desenvolveu uma 
fundamentação teórica, corrigindo os pressupostos assumidos por Hubert e 
propôs sondas inseridas radialmente no caule das plantas, com a temperatura 




a ser medida num ponto abaixo da superfície do caule, obtendo uma solução 
analítica para o processo.  
Swanson (1962), usando o princípio analítico de Marshall mas com dois 
sensores de temperatura colocados assimetricamente e às distâncias de 5 mm 
e 10 mm a montante e a jusante da sonda de aquecimento, respetivamente, 
concluiu que a velocidade do impulso de calor, V, podia ser calculada por: 
 
   
     
   




V - velocidade de propagação do impulso de calor (m s-1); 
Xu - distância entre a sonda de aquecimento e o sensor de temperatura 
colocado a montante (m); 
Xd - distância entre a sonda de aquecimento e o sensor de temperatura 
colocado a jusante (m); 
Tz - tempo ao fim do qual a temperatura da sonda colocada a jusante 
iguala a temperatura da sonda colocada a montante (s). 
 
A determinação de V a partir da Eq. [2.9] baseada no princípio de 
Marshall (1958), assume que a sonda de aquecimento não têm efeito na 
medição do fluxo de calor. Na realidade, a convecção do impulso de calor é 
perturbada por esta e pelos sensores de temperatura que introduzem feridas 
nos tecidos do xilema (wound width na terminologia anglo-saxónica) aquando 
da sua colocação. Como consequência, há uma subestimativa sistemática da 
medição (Green e Clothier, 1988; Cohen et al., 1991) que exige correção da 
velocidade do impulso de calor. A correção pode ser avaliada pela Eq. [2.10] 











          




Vc - velocidade do impulso de calor corrigida (m s
-1); 
V - velocidade dada pela Eq. [2.9] (m s-1); 
a, b e c - coeficientes de correlação para vários tamanhos de feridas 
derivados de Swanson e Whitfield (1981) a partir da solução numérica 
de Marshall (1958).  
 
É de referir que devido à variabilidade das características da madeira 
das diferentes espécies lenhosas há necessidade de calibração específica 
mediante a espécie em causa. Os trabalhos desenvolvidos por Fernández et al. 
(2006a) indicam que para a oliveira a melhor concordância entre o fluxo de 
seiva obtido por esta técnica e o fluxo de seiva real é conseguida considerando 
um diâmetro real de instalação (wound width) de 2.0 mm, o que foi usado neste 
trabalho. Após determinação da velocidade corrigida, Vc, a densidade do fluxo 
de seiva, J, foi obtida através da Eq. [2.11]: 
 




J - densidade do fluxo de seiva (m s-1); 
FM - fração volumétrica de madeira; 
FL - fração volumétrica de água na madeira;  
Vc - velocidade corrigida (m s
-1). 
 
Os valores de FM e FL foram determinados na madeira do tronco onde 
estavam instaladas as sondas, ao longo de toda a época de rega. O 
procedimento de recolha das amostras de madeira bem como a determinação 
de FM e FL estão documentados em Valverde (2005). A fração volumétrica de 
água, FL, e de madeira, FM, determinam-se através das Eqs. [2.12] e [2.13]. 





   
  
      




FL - fração volumétrica de água na madeira; 
ML - massa de água contida numa amostra de madeira húmida (kg); 
L- massa volúmica da água (kg m
-3); 
VT - volume da amostra recolhida (m
3). 
 
   
  
      




FM - fração volumétrica de madeira; 
MD - massa da amostra seca (kg); 
M - massa volúmica da madeira seca, que se considera constante e 
igual a 1530 kg m-3; 
VT - volume da amostra recolhida (m
3). 
 
Para avaliar o fluxo volumétrico de seiva no tronco, Q (l h-1), foi 
necessário integrar os valores do perfil radial de densidade do fluxo de seiva, 
obtidos a diferentes profundidades do xilema e correspondentes às 
profundidades a que se encontravam os termopares que constituíam as sondas 
de temperatura inseridas radialmente no tronco. Teoricamente, o fluxo de seiva 












          
 
 




Q - fluxo volumétrico de seiva no tronco (m3 s-1); 
R - raio do tronco (m); 
H - raio da secção de madeira não condutora de seiva (m); 
r - raio do ponto em que se mede a velocidade da seiva, determinado 
pela profundidade de cada termopar (m);  
J - densidade do fluxo de seiva (m s-1). 
 
O integral apresentado na Eq. [2.14] pode calcular-se por três métodos 
diferentes. Porém, o método que permite calcular Q através da soma 
ponderada do produto da velocidade do fluxo de seiva pela correspondente 
área representativa de cada termopar (Eq.[2.15]) foi considerado por Hatton et 
al. (1990) como o melhor método para analisar perfis de velocidade de fluxo de 
seiva que têm uma curvatura mais acentuada nas zonas radiais mais externas 
 
      
 




Q - fluxo volumétrico de seiva no tronco (m3 s-1); 
Ai - área representativa de cada termopar (m
2); 
Vi - soma ponderada da velocidade do fluxo de seiva (m s
-1). 
 
2.2.3.3. Instalação dos sensores de fluxo de seiva 
 
As medições do fluxo de seiva usado na técnica CHP decorreram de 
forma contínua durante os meses de abril a agosto de 2005, de março a 
novembro de 2006 e de março a setembro de 2007, sendo utilizadas as sondas 
HPV (Figura 2.9a) e o software semelhante ao descrito em Green et al. (2003). 
Em intervalos de tempo de 30 minutos, o datalogger encaminhava, para cada 




conjunto de sondas, um impulso de calor de curta duração (1s), seguia-se 
depois um período de tempo em que eram feitas leituras sucessivas das 
temperaturas nos termopares, estabelecendo-se uma comparação entre as 
temperaturas registadas, às quatro profundidades, a montante e a jusante da 
sonda de aquecimento. O sistema de aquisição de dados (Figura 2.9b) era 
controlado por um datalogger Campbell CR 10X (Campbell Scientific INc., 
Logan, UT) e alimentado por duas baterias de 12 v, uma para as sondas de 
aquecimento e outra para o datalogger.  
A sonda de aquecimento era constituída por um tubo em aço inoxidável 
com 1.63 mm de diâmetro e uma resistência elétrica no interior; as sondas de 
temperatura eram compostas por um tubo de teflon com 1.7 mm de diâmetro, 
contendo no interior 4 termopares colocados às distâncias de 0.50, 1.20, 2.10, 
e 3.20 cm. 
 
Figura 2.9 - a. conjunto de sondas HPV com a sonda de aquecimento (ao 
centro) e os sensores de temperatura a montante e a jusante; b. sistema de 
aquisição de dados e datalogger Campbell CR 10X. 
 
A instalação de cada conjunto de sondas obedeceu à seleção de uma 
face do tronco homogénea e a uma distância considerável dos ramos ou zonas 
danificadas. A instalação dos sensores foi feita de forma paralela de modo a 
permitir que os termopares ficassem inseridos na zona de circulação da seiva e 
às profundidades consideradas (Figura 2.10ab).  





Figura 2.10 - a e b. conjunto de sondas HPV após instalação no tronco. 
 
Para minimizar os efeitos da irregularidade do tronco, foram instalados 
em faces distintas e à mesma altura três conjuntos de sensores em cada 
árvore, posicionando-se os três conjuntos de sondas afastados entre si de 
forma a evitar que o calor emitido por cada conjunto de sondas interferisse com 
o de sondas vizinho. No Quadro 2.7, deixa-se a listagem dos sensores usados 
nos tratamentos, período de atividade e orientação da instalação no tronco.   
A análise dos dados requereu que se definissem as seguintes 
características das árvores: fração de madeira, fração de água e espessura da 
zona em que há condução de seiva (sapwood na terminologia anglo-saxónica). 
A amostragem para reconhecimento da zona ativa de condução de seiva e 
para determinação das frações de madeira e água na madeira obteve-se com 













Quadro 2.7 - Aspetos relevantes em relação aos sensores HPV instalados 
durante os anos de 2006 e 2007. 
 
 
2.2.4. Determinação da evaporação do solo 
 
Para avaliar a evaporação do solo (Es) usaram-se seis microlisímetros 
isto é, tubos de PVC de pequenas dimensões de forma cilíndrica com 0.10 m 
de altura e 0.076 m de diâmetro interno que foram construídos de acordo com 
Evett et al. (1995). A base dos microlisímetros era protegida com uma tampa 
 
Trat. 












A HPV 4 22-02-06 30-11-06 90 Tronco 6 N 
A HPV 4 22-02-06 30-11-06 90 Tronco 4 SE 
A HPV 4 22-02-06 30-11-06 90 Tronco 5.5 SW 
B HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 7.8 SE 
B HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 7.8 SW 
B HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 6.8 N 
C HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 5.7 SW 
C HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 5.2 N 
C HPV 4 01-03-06 30-11-06 90 Tronco 6 SE 
D HPV 4 14-03-06 30-11-06 90 Tronco 4 SW 
D HPV 4 14-03-06 30-11-06 90 Tronco 7.5 N 
D HPV 4 14-03-06 30-11-06 90 Tronco 7.5 SE 
A HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 4.0 SE 
A HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 6.0 N 
A HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 6.5 SW 
B HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 6.8 N 
B HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 7.8 SE 
B HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 7.8 SW 
C HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 5.2 N 
C HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 6.0 SE 
C HPV 4 26-03-07 19-10-07 90 Tronco 5.7 SW 
D HPV 4 29-03-07 19-10-07 90 Tronco 4.0 SW 
D HPV 4 29-03-07 19-10-07 90 Tronco 7.5 SE 
D HPV 4 29-03-07 19-10-07 90 Tronco 7.5 N 




de poliestireno, vulgarmente designado como esferovite (Figura 2.11a) e eram 
enterrados ao nível do solo (Figura 2.11b). 
 
Figura 2.11 - a. microlisímetro tipo utilizado no ensaio; b. microlisímetro 
instalado na zona humedecida pelos gotejadores. 
 
Dado que durante a época de rega a evaporação ocorre 
predominantemente na zona humedecida pelos gotejadores, instalaram-se três 
microlisímetros sobre a linha de árvores, entre duas plantas, às distâncias de 1, 
2 e 6 m do tronco das árvores e realizaram-se duas repetições. Como se 
pretendia relacionar a água perdida por evaporação com o conteúdo de água 
existente no solo, as medições incidiram apenas sobre o tratamento A e junto 
das árvores onde estavam instalados os tubos de acesso à sonda PR1.  
Em 2007, a massa de água perdida por evaporação a partir da superfície 
do solo foi avaliada diariamente nos três ciclos de dessecação do solo 
definidos e consideraram-se os seguintes ciclos: de 25 de julho a 27 de julho, 
de 14 de agosto a 16 de agosto e de 28 de agosto a 30 de agosto. 
Na tentativa de modelar a evaporação do olival, tomou-se como 
referência o modelo descrito em Yunusa et al. (2004), que relaciona a 
evaporação do solo com a fração da radiação fotossinteticamente ativa 
evapotranspiração de referência e humidade volumétrica. O modelo proposto 
por estes autores adapta-se a condições de solo de textura grosseira, pelo que 
não se adequa às condições do ensaio (solo de textura argilosa). Analisou-se o 




comportamento destas variáveis definindo-se inicialmente a expressão 
presente na Eq. [2.16]. 
 
  
           




Es - evaporação do solo (mm dia
-1); 
ic - fração da radiação fotossinteticamente ativa intercetada pela copa; 
ET0 - evapotranspiração de referência (mm dia
-1); 
10 - humidade volumétrica na camada superficial do solo 
correspondente a 10 cm (%). 
 
O ajustamento do conjunto de dados permitiu obter a curva representada 
na Figura 2.12. A Eq. [2.16] pode ser expressa em função de Es obtendo-se a 
seguinte expressão, 
 
   
 
                











Figura 2.12 - Relação entre a humidade volumétrica do solo, a evaporação, a 
evapotranspiração de referência e a fração da radiação fotossinteticamente 
ativa intercetada pela copa. A equação da curva é   
 
                
    
       ; r
2 = 0.77). 




A aplicação da Eq. [2.16] requereu o cálculo da fração da radiação 
incidente absorvida pela copa (ic). Na impossibilidade de medir este parâmetro 
“in situ”, a sua estimativa foi encontrada aplicando-se um modelo simples 
inicialmente descrito em Mariscal et al. (2000a) posteriormente simplificado em 
Orgaz et al. (2007) e usado também por Iniesta et al. (2009), que permitiu 
estimar a fração da radiação fotossinteticamente ativa que diariamente foi 
intercetada pela copa (ic) em condições de céu limpo. 
 
      




               
              
    




ic - fracção da radiação fotossinteticamente ativa intercetada pela copa; 
K1 - coeficiente de extinção do copado para a radiação 
fotossineticamente ativa em dias de céu limpo; 
 - volume do copado por unidade de superfície (m3 m2); 
m -  é um coeficiente que é função da densidade de plantação (Dp) e de 
 e cuja expressão a utilizar está de acordo com o Quadro 2.8; 
Ld - densidade da área foliar do copado (m
3 m2); 
cos  - ângulo zenital ao meio dia solar, é função do dia do ano e da 
latitude (rad). 
 
O valor de Ld varia entre 1.2 ≤Ld ≤ 2 e depende de , com: 
 
 para ≤0.5                                                                               [2.20] 
 
      
         
   
 para >0.5                                                         [2.21] 
 
 




Quadro 2.8 - Valores do coeficiente m, em função do volume da copa por 







Fonte: Orgaz et al. (2007)  
 
Em dias de céu nublado, a fração da radiação fotossinteticamente ativa 
difusa intercetada pela copa (icn) é obtida por: 
 
       




                          




icn – fração da radiação fotossinteticamente ativa difusa intercetada pela 
copa; 
K2 - coeficiente de extinção do copado para a radiação 
fotossinteticamente ativa em dias de céu nublado; 
 - volume do copado por unidade de superfície(m3 m2); 
Dp - densidade de plantação (árvores ha-1); 
Ld - densidade da área foliar do copado (m
3 m2). 
 
O uso da Eq. 2. 18 ou 2.22 depende da transmissividade da atmosfera, 
(atm) que se expressa pela razão entre a radiação solar incidente à superfície e 
a radiação extraterrestre. Quando atm= 0.8 assume-se que as condições 
atmosféricas correspondem a dias de céu limpo e quando atm= 0.2 assume-se 
que o céu está nublado. 









2.3. Resultados e discussão 
 
2.3.1. Quantificação da evapotranspiração pelo balanço de água 
no solo 
 
A relação entre a pressão efetiva medida pelos sensores watermark e a 
correspondente humidade volumétrica do solo obteve-se a partir da Eq. [2.4] e 
os resultados estão presentes na Figura 2.13.  
 
 
Figura 2.13 - Humidade volumétrica do solo avaliada com sensores watermark 
colocados na zona de influência dos gotejadores desde março e novembro de 
2006. tratamento A; tratamento B; tratamento C. A zona a 
cinzento corresponde aos intervalos durante os quais os sensores watermark 
perderam a eficácia. 
 
Pela análise da Figura 2.13, verifica-se que os padrões de variação da 
humidade do solo oscilaram ao longo do período compreendido entre março e 









































































































diferentes teores de água existentes no solo. Os sensores instalados nos 
tratamentos A e B mostraram-se eficazes a essa monitorização ao longo de 
toda a época de rega. Em contrapartida, os sensores instalados no tratamento 
C, tratamento que induz em algumas fases do ciclo vegetativo défices hídricos 
prolongados, mostraram-se ineficazes na determinação do teor de água no 
solo para valores iguais ou inferiores a 0.27 cm3 cm-3, uma vez que não 
registam adequadamente os valores de humidade do solo para além dos -200 
kPa. Porém, sabe-se que a oliveira é capaz de estabelecer potenciais abaixo 
do correspondente ao ponto de emurchecimento permanente entre a folha e as 
raízes, de modo a extrair água devendo o instrumento de monitorização 
conseguir tal leitura com exatidão. Tal não é o caso dos watermarks, onde a 
informação referente ao teor de água do solo recolhida ao longo da época de 
rega dos anos de 2006 permitiu apurar que, apesar da monitorização da água 
com o auxílio dos sensores watermark, poder ser uma alternativa viável dado 
que são equipamentos baratos e facilmente automatizáveis, esta perde a 
eficiência quando se definem programas de rega deficitários, frequentes na 
condução de rega destes pomares. 
Em simultâneo, monitorizou-se a água do solo com a sonda profile probe 
PR1 e na Figura 2.14 está patente o modelo de variação da humidade 
volumétrica do solo no período de março a outubro de 2006. À semelhança da 
Figura 2.13, também a monitorização feita com a profile probe revela que em 
todos os tratamentos houve oscilação da humidade do solo como resultado da 
dinâmica do sistema radical das árvores. As maiores oscilações surgiram no 
tratamento C com o solo a apresentar quedas acentuadas de humidade 
volumétrica nos períodos em que a rega está ausente. Indicam-se aqui os dias 
28 de junho, 24 de agosto e 19 de setembro sendo o último aquele que 
apresenta o menor valor de humidade volumétrica cerca de 0.11 cm3 cm-3. 
Contudo, a sonda profile probe, contrariamente aos sensores watermark, 
mostrou sempre uma boa performance registando adequadamente a evolução 
da humidade do solo tendo em conta as diferentes estratégias de rega. 
Quando se compara o desempenho dos dois equipamentos, sensores 
watermark e sonda profile probe, constata-se que os sensores watermark 
podem considerar-se equipamentos válidos na condução da rega em situações 
de conforto hídrico para as árvores, como é o caso do tratamento A, contudo, 




perdem eficiência e são desaconselhados quando se definem estratégias de 
rega deficitárias como é o caso dos tratamentos B e C. 
As Figuras 2.15 e 2.16 mostram a evolução das componentes do 
balanço de água no solo durante as épocas de rega de 2006 e 2007 e pela sua 
análise, é percetível que no início da época de rega, dia 23 de março de 2006 e 
dia 30 de março de 2007, todos os tratamentos se encontravam em condições 
similares, no que diz respeito à água armazenada no solo, com conteúdos 
próximos do correspondente à capacidade de campo, e que o conteúdo de 




Figura 2.14 - Humidade volumétrica do solo avaliada com a sonda profile probe 
PR1 da Delta T. As medições efectuaram-se em tubos de acesso colocados na 
zona de influência dos gotejadores no período compreendido entre março e 
outubro de 2006. tratamento A; tratamento B; tratamento C. 
 
Deste modo, os tratamentos A e B tiveram comportamentos muito 
semelhantes nos dois anos, o tratamento A apresentou de uma maneira geral 
mais água no solo do que o tratamento B porque recebia em cada rega mais 






























































































O tratamento C, RDI, com aplicações de água apenas em algumas fases 
do ciclo vegetativo apresentou oscilações acentuadas no conteúdo de água 
armazenado no solo, contudo os acréscimos de água no solo eram 
descontinuados e posteriormente acompanhados de períodos prolongados sem 
rega assistindo-se a quedas acentuadas da água no solo. 
No caso do tratamento D, houve um decréscimo ao longo da época de 
rega do conteúdo de água no solo, porque a extração da água efetuada pelas 
raízes das árvores não foi acompanhada de uma reposição da mesma ordem 
de grandeza. Os pequenos eventos de precipitação que ocorreram durante o 
verão pouco impacto tiveram no acréscimo do conteúdo de água no solo. 
Os meses de outubro e novembro do ano de 2006 foram bastante 
chuvosos (Quadro 2.5) pelo que a rega cessou no dia 17 de outubro. Em 2007, 
a rega prolongou-se até 23 de novembro em virtude das chuvas outonais terem 
vindo tardiamente. Daqui decorre o diferencial médio de mais 38 mm de água 





















































































Figura 2.15 - Componentes do balanço de água no solo durante a época de rega de 2006.      Precipitação;      rega; 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 2.16 - Componentes do balanço de água no solo durante a época de rega de 2007.      Precipitação;      rega;  





































































































































































































































































































































































































































































































































































































O Quadro 2.9 apresenta a evolução do conteúdo relativo de água útil no 
solo (relative extractable water na terminologia anglo-saxónica) ao longo das 
épocas de rega de 2006 e 2007. Este parâmetro é um indicador do 
abastecimento do solo em água e da quantidade de água disponível para as 
árvores. Estes obtêm-se através da Eq. [2.24]. 
 
    
         
           




REW- conteúdo relativo de água útil no solo;  
Rw - conteúdo de água no solo (mm); 
Rmin - conteúdo mínimo de água no solo durante o período experimental 
(mm); 
Rmáx- conteúdo de água correspondente à capacidade de campo (mm). 
 
Pela análise do Quadro 2.9, constata-se que o tratamento A manteve 
valores de REW sempre elevados e muito próximos de 1. Em alguns períodos 
do ano de 2007, de 16 de abril a 12 de maio, de 27 de maio a 9 de junho e de 
25 de junho a 19 de julho de 2007, os valores de REW foram ligeiramente 
superiores a 1 o que indicia quantidades de água aplicadas superiores às que o 
solo pode reter. No geral, os valores de REW observados são indicativos de 
que a zona humedecida pelos gotejadores garantiu valores de humidade 
bastante confortáveis para as árvores. O solo do tratamento B registou valores 
de REW compreendidos entre 0.76 e 0.91 em 2006 e entre 0.74 e 0.99 em 
2007 que, embora ligeiramente inferiores aos do tratamento A, permitiram 
concluir que este manteve disponibilidades de água elevadas tal como já tinha 
sido constatado pela observação das Figuras 2.15b e 2.16b. 
O tratamento C, com aplicações de água estritamente reduzidas aos 
períodos de maior sensibilidade ao défice hídrico (antes da floração, ao início 
do endurecimento do caroço e cerca de 15 dias antes da colheita), justifica o 
comportamento irregular dos valores de REW presentes no Quadro 2.9. Nos 
anos de 2006 e 2007 até ao dia 12 de maio, período sem rega, os valores de 




REW decrescem gradualmente, atingindo valores da ordem dos 0.61 e 0.76 
respetivamente. A seguir ao período de rega, os valores de REW crescem para 
0.86 e 0.87 em 2006 e 2007, respetivamente. Este comportamento repete-se 
no período de 7 de julho a 19 de julho de 2006 e no período de 20 de julho a 3 
de agosto de 2007 e, a partir destas datas, os valores de REW decrescem 
gradualmente e atingem os menores valores, 0.08 e 0.37, no período de 10 de 
setembro a 25 de setembro dos anos de 2006 e 2007, respetivamente.  
 
Quadro 2.9 - Conteúdo relativo de água útil do solo durante o período de rega 
dos anos de 2006 e 2007. 
 
 





















18 mar a 31 mar 0.86 1.00 0.89 0.88 0.91 0.85 0.82 0.76 
01 abr a 15 abr 0.82 1.00 0.82 0.93 0.84 0.81 0.78 0.72 
16 abr a 28 abr 0.82 1.07 0.82 0.93 0.84 0.80 0.78 0.76 
29 abr a 12 mai 0.88 1.01 0.76 0.91 0.61 0.76 0.62 0.78 
13 mai a 26 mai 0.92 0.97 0.84 0.86 0.86 0.87 0.46 0.69 
27 mai a 9 jun 0.92 1.02 0.88 0.98 0.51 0.72 0.26 0.49 
10 jun a 24 jun 0.92 0.98 0.85 0.96 0.39 0.69 0.29 0.39 
25 jun a 6 jul 0.88 1.02 0.83 0.99 0.41 0.66 0.24 0.30 
07 jul a 19 jul 0.87 1.01 0.74 0.94 0.93 0.60 0.17 0.18 
20 jul a 3 ago 0.90 0.98 0.91 0.71 0.44 0.71 0.18 0.12 
04 ago a 17 ago 0.95 0.95 0.79 0.79 0.29 0.32 0.13 0.13  
18 ago a 9 set 0.98 0.91 0.87 0.84 0.21 0.26 0.22 0.22  
10 set a 25 set 0.92 0.95 0.83 0.96 0.08 0.37 0.10 0.10  
 




Relativamente ao tratamento D, os valores de REW mostram que o solo 
até 12 de maio de 2006 e até 26 de maio de 2007 apresentou valores de 
humidade acima do correspondente ao ponto de emurchecimento permanente 
e, a partir destas datas, os valores de REW decresceram gradualmente, 
atingido valores da ordem dos 0.10. Tal facto vem mais uma vez comprovar a 
importância da rega dos olivais situados na região do Alentejo, onde as chuvas 
escassas no final da primavera e durante o verão condicionam o 
armazenamento de água no solo e o seu uso pelas árvores e, 
consequentemente, a produção de azeitona e azeite. 
 
2.3.2. Quantificação das componentes da evapotranspiração 
 
Com a intenção de avaliar cada uma das componentes da 
evapotranspiração de forma a quantificar a transpiração das árvores, principal 
elemento da evapotranspiração, e daí separá-la de ETc, recorreu-se à 
avaliação da transpiração por monitorização direta das árvores, utilizando-a 
como biosensor.  
No caso particular deste olival, avaliou-se também a evaporação do solo 
que pode representar uma fração importante da ETc na medida em que uma 
percentagem considerável de solo, cerca de 80%, fica a descoberto e exposta 




Os padrões de variação da evapotranspiração de referência (ET0) e da 
transpiração ao longo das épocas de rega de 2006 e 2007 são apresentados 
na Figura 2.17. No cálculo da ET0, usou-se o método de Penman-Monteith com 
parâmetros da relva (resistência estomática igual a 0.70 m s-1 e altura da relva 
igual a 0.12 m) de acordo com Allen et al., (1998). A evolução da ET0 para os 
dois anos em análise permite inferir que, no ano de 2006, os valores de ET0 
foram mais elevados do que em 2007, com registos anuais de 1210 mm para o 
ano de 2006 e 1191.8 mm para o ano de 2007. O período de tempo 
referenciado no gráfico é aquele que exibe os maiores valores de ET0, 




aproximadamente 70% do total da ET0 anual, e que corresponde exatamente 
ao período durante o qual ocorre a floração e o desenvolvimento do fruto, 
processos fisiológicos que condicionam a produção de azeitona/azeite. Ao 
estabelecer comparação entre os valores anuais de ET0 e a precipitação anual 
(Quadro 2.5), infere-se que a precipitação anual é bastante inferior e 
corresponde apenas a 45% em 2006 e 29% em 2007, do valor total da 
evapotranspiração de referência.  
Relativamente à transpiração, foram as árvores do tratamento C que 
durante o ano de 2006 exibiram os maiores valores diários, cerca de 5.4 mm 
dia-1, os menores valores registaram-se no período de 12 a 14 de março e 
foram de 0.55 mm dia-1. 
Os tratamentos A e B apresentaram valores máximos de transpiração 
muito similares, da ordem dos 4.3 mm dia-1 e 4.4 mm dia-1, respetivamente. No 
que diz respeito aos valores mínimos, estes foram da ordem dos 0.6 mm dia-1. 
O tratamento D registou os menores valores de transpiração, 
comparativamente aos restantes tratamentos, os quais estiveram 
compreendidos entre 0.9 mm dia-1 e 3.8 mm dia-1 nos dias 17 de março e 22 de 
junho, respetivamente. 
Em 2007, os maiores valores de transpiração observaram-se nas 
árvores o tratamento B e foram de 6.6 mm dia-1, sendo que o valor mínimo 
registado neste tratamento aconteceu no dia 1 de outubro e foi de 0.8 mm dia-1. 
As árvores do tratamento A apresentaram o segundo maior valor de 
transpiração cerca de 6 mm dia-1 no dia 29 de julho e no final da época de 
rega, dia 1 de outubro, registou o valor mais baixo, que foi de 0.8 mm dia-1. 
Quanto às árvores do tratamento C, estas registaram como maior taxa 
de transpiração 5.8 mm dia-1no dia 13 de julho e como menor cerca de 1 mm 
dia-1, no final da época de rega no dia 1 de outubro. 
À semelhança do padrão de evolução registado em 2006, também foi o 
tratamento D a exibir os valores mais baixos de transpiração os quais 


































Figura 2.17 - Evolução sazonal da transpiração e da evapotranspiração de 
referência estimada pelo método da FAO-Penman-Monteith.   
evapotranspiração de referência;  tratamento A;  tratamento B; 
 tratamento C;  tratamento D. a. ano de 2006 e b. ano de 2007. 
 
Na tentativa de estabelecer uma relação entre a evolução sazonal da 
transpiração definida para os diferentes tratamentos e da ET0, comparam-se os 























































































































































































































C foram bastante sensíveis às variações diárias da ET0 tendo uma evolução no 
mesmo sentido da ET0. Porém, as árvores do tratamento D durante o ano de 
2006 e 2007 mostraram uma sintonia entre as duas variáveis até junho e, a 
partir dessa data, as taxas de transpiração mantiveram-se praticamente 
constantes com valores da ordem dos 2 mm dia-1 e insensíveis às variações de 
ET0 o que sugere que, quando o conteúdo de água no solo é baixo (Figura 
2.15d e 2.16d), as oliveiras deixam de responder de forma eficaz às 
solicitações atmosféricas e, da superfície das folhas, evapora-se menos água 
para a atmosfera. Este comportamento espelha a sensibilidade da oliveira às 
condições atmosféricas bem como os mecanismos fisiológicos de adaptação 
da oliveira à falta de água. 
A figura 2.18, Ilustra um exemplo da transpiração horária avaliada 
através do método do impulso de calor para o período de tempo compreendido 
entre 10 de julho e 15 de julho de 2007. O fluxo diário da transpiração segue o 
padrão de uma curva sinusoidal com um ramo de desenvolvimento crescente 
durante o período da manhã, coincidindo os maiores valores com o período 
entre as 12:30 e 16:30 horas seguindo-se o ramo descendente a ocorrer no 
final do dia. No que diz respeito às taxas de transpiração, foram as árvores dos 
tratamentos C e B que apresentaram os maiores valores de transpiração, cerca 
de 11 l h-1 e 9 l h-1, respetivamente. As árvores do tratamento A, apesar de 
estarem em situação de conforto hídrico, transpiraram no período de maior 
intensidade transpirativa, em particular, menos 5 l h-1 e menos 3 l h-1 do que os 
tratamentos C e B, respetivamente. As árvores do tratamento D, conduzido em 
sequeiro, exibiram as mais baixas taxas de transpiração, tal como era 
esperado.  
Dado que durante a noite a transpiração cessa, seria de esperar que os 
valores da taxa de transpiração fossem nulos. No entanto, e a avaliar pela 
figura 2.17, apesar de serem baixas não coincidem com zero, sendo de 
concluir que tal fenómeno se prende com o facto do fluxo de seiva continuar a 
ocorrer, de modo a repor a água perdida pelos tecidos durante o dia. 
 





























































































Figura 2.18 - Cinética diária da transpiração realizada entre os dias 10 de julho e 15 de julho de 2007. a. tratamento A, b. 




















































































































































































































































































2.3.2.2. Transpiração relativa 
 
A transpiração relativa (razão entre a transpiração das oliveiras 
submetidas a rega deficitária e a transpiração obtida em árvores submetidas à 
rega plena) tem vindo a ser usada como indicador de défice hídrico e, por 
conseguinte, poderá ser uma boa ferramenta na gestão da rega até porque a 
sua obtenção resulta do registo contínuo e automatizável da transpiração e 
recorrendo a sensores de fluxo de seiva. 
Na figura 2.19, está patente a evolução da transpiração relativa durante 
os anos de 2006 e 2007. No ano de 2006, as árvores do tratamento B 
estiveram sempre em conforto hídrico, já que os valores de transpiração 
relativa foram muito próximos de 1, havendo apenas a salientar o período entre 
29 de março e 3 de maio como aquele em que os valores da transpiração 
relativa apresentaram maiores oscilações com variações entre 0.7 e 1.5. No 
que se refere ao tratamento C, o vigor da oliveira monitorizada garantiu sempre 
valores de transpiração relativa acima dos apresentados pela árvore do 
tratamento A, havendo inclusivamente períodos de tempo em que este 
indicador foi igual a 2 não se registando até ao momento monitorizado, 29 de 
agosto, valores de transpiração relativa que deixassem perceber que as 
árvores de C estavam em condições de stress hídrico. Quanto ao tratamento D, 
por beneficiar apenas da água proveniente da chuva, registou valores de 
transpiração relativa compreendidos entre 0.90, início da época de rega e 0.50 
no final da rega o que é indicador de uma transpiração de apenas 50%, 
correspondente ao ótimo. No ano de 2007, o comportamento de todos os 
tratamentos foi semelhante ao do ano anterior. 
Os tratamentos B e C afiguraram-se para o período em análise com 
duas boas alternativas ao tratamento A, sendo que com menores aplicações de 
água garantiram transpirações relativas próximas de 1 o que confirma a 

























































































































































Figura 2.19 - Valores de transpiração relativa calculada pelo método do impulso 
de calor.  tratamento B;        tratamento C; tratamento D. a. 








2.3.3. Evaporação do solo 
 
Durante a estação de rega de 2007, três ciclos de dessecação foram 
conseguidos sendo os valores médios de evaporação apresentados na Figura 
2.20. 
Em cada um dos ciclos de dessecação houve, como era expetável, um 
nítido decréscimo dos valores a evaporação do solo, como resultado da 
diminuição da humidade do solo e da condutividade hidráulica. Comparando os 
valores de Es no primeiro dia de cada ciclo, dias 25 de julho, 14 de agosto e 28 
de agosto e tomando como referencia o 3º ciclo, observam-se diferenças da 
ordem dos 0.81mm e 0.41mm nos dias 25 de julho e 14 de agosto, 












Figura 2.20 - Evolução da evaporação do solo no tratamento A em três ciclos 
de dessecação .        1º ciclo;         2º ciclo;         3º ciclo. 
 
O Quadro 2.10 confirma a importância da evaporação no processo 
evapotranspirativo dos olivais regados onde a evaporação relativa (razão entre 
a evaporação do solo e a evapotranspiração) variou entre 30% e 50%, valores 












































































densidade (100 árvores ha-1) situado em Córdoba, obtiveram valores de Es 
correspondentes a 40% do valor anual de ETc.  
 
Quadro 2.10- Evaporação do solo relativa obtida em 2007 através da razão 
entre a evapotranspiração (ETc) e evaporação do solo (Es). Os valores de 
transpiração foram avaliados com sensores de fluxo de seiva e a evaporação 








2.3.4. Comparação entre a transpiração avaliada pelo método do 
fluxo de seiva (impulso de calor) e a evapotranspiração 
estimada pelo método do balanço de água no solo 
 
Quando, para o ano de 2006 e para períodos de aproximadamente 
quinze dias se estabelece a comparação entre os valores da transpiração 
obtidos pelo método do impulso de calor e os valores de ETc obtidos pelo 
método do balanço de água no solo (Quadro 2.11), infere-se que no tratamento 
A em que não houve défice hídrico, os valores de ETc foram em geral 
superiores aos valores da transpiração. Porém, nos tratamentos B os valores 
da transpiração superaram os valores da evapotranspiração quase que durante 
todo o período de tempo considerado, sendo apenas inferiores em três 
períodos considerados. No tratamento C, a transpiração foi sempre superior à 
evapotranspiração. A razão das diferenças entre o tratamento A e os restantes 
decorreu da condução de rega. Entre os tratamentos A e B, não obstante a 
frequência de rega ser idêntica, as dotações em B foram 40% inferiores às do 
tratamento A, pelo que o conteúdo de água no solo em B foi inferior, 
conduzindo a menores valores de Es, conforme já explorado em 2.3.3. No 
tratamento C, com períodos de défice hídrico severo resultantes de regas 
Dia do ano T(mm) Es (mm) ETc (mm) Es/ETc 
25 jul 4.7 4.0 9.0 0.5 
26 jul 4.9 2.5 7.3 0.3 
14 ago 3.8 3.6 7.4 0.5 
15 ago 3.7 4.4 8.1 0.5 




pouco frequentes (Quadro 2.6), apenas a componente transpiração foi 
significativa, sendo a Es praticamente desprezável, já que a superfície do solo 
permaneceu quase sempre seca. Importa ainda observar que, apesar dos 
valores de ETc se aproximarem de zero, o que induziria considerar paragem da 
transpiração e a consequente morte das árvores, tal é contrariado pelos valores 
de transpiração que deixam antever que as raízes exploram zonas do solo não 
monitorizadas e que garantem a dinâmica de fluxo de seiva e a sobrevivência 
das árvores. 
 
Quadro 2.11 - Estimativa da transpiração (mm dia-1) durante o ano de 2006, 
através de sensores de fluxo de seiva e estimativa de ETc (mm dia
-1) para o 
mesmo período de tempo com recurso à sonda PR1. 
 
Período de tempo 
Tratamentos 
 













18-03-06 31-03-06 1.6 0.9 1.6 0.6 2.5 0.6 
01-04-06 15-04-06 2.1 0.8 2.2 0.5 3.3 0.3 
16-04-06 28-04-06 2.4 0.8 2.6 0.5 3.6 0.3 
29-04-06 12-05-06 3.0 2.4 2.8 1.1 4.5 1.5 
13-05-06 26-05-06 3.0 3.3 2.5 1.6 4.5 0.6 
27-05-06 09-06-06 3.1 3.0 2.8 1.7 4.3 0.2 
10-06-06 24-06-06 3.1 3.1 2.9 1.7 4.0 0.3 
25-06-06 06-07-06 3.2 3.8 3.1 2.0 3.8 1.6 
07-07-06 19-07-06 3.6 5.6 3.6 2.9 4.3 1.2 
20-07-06 03-08-06 3.8 7.9 3.7 3.7 3.5 0.2 
04-08-06 17-08-06 3.8 8.0 3.7 3.8 2.9 0.0 
18-08-06 09-09-06 3.7 7.7 3.9 4.0 2.6 0.1 
 
A observância de transpiração, detetada pelo fluxo de seiva e a 
incerteza relativa ao volume de solo explorado pelas raízes, em profundidade e 
lateralmente, torna a metodologia do balanço de água no solo inadequada para 
a estimativa da evapotranspiração em cobertos lenhosos do tipo deste olival de 




baixa densidade e confirma que o uso da árvore como biosensor responde 
melhor à dinâmica da água no solo. A condução das regas é mais adequada 
quando complementada com avaliações da componente evaporação do solo. 
 
2.4. Conclusão  
 
Ao longo deste capítulo, foram apresentados e discutidos resultados 
relativos à quantificação da evapotranspiração num coberto lenhoso constituído 
por oliveiras onde foram implementados quatro estratégias de rega. Foi retirada 
informação suficiente para permitir tirar as seguintes conclusões: 
 
(1) Os sensores watermark, apesar de serem equipamentos 
automatizáveis, baratos e de fácil manutenção, perdem a eficiência 
em regimes de défice hídrico. Em contrapartida, a sonda profile probe 
PR1 mantém um bom desempenho em quaisquer dos regimes 
definidos; 
(2) O método do balanço de água no solo não é adequado para estimar 
a evapotranspiração em olivais antigos com um sistema radical que 
se expande para além da zona humedecida pelos gotejadores, já que 
a monitorização é feita em alguns pontos e a incerteza em relação à 
localização das raízes torna-o pouco eficaz na determinação de ETc; 
(3) O uso da técnica do impulso de calor revelou-se uma metodologia 
adequada para monitorização da transpiração, uma vez que, para 
além de permitir um registo contínuo em tempo real, ao utilizar a 
árvore como biosensor responde bem à dinâmica do solo bem como 
às variáveis ambientais; 
(4) A componente evaporação do solo, tal como era expetável, tem 
relevância no compute da ETc podendo ser 30 a 50% desta; 
(5) Os cenários de rega deficitária, tratamentos B e C, mantiveram 
valores de transpiração relativa iguais ou superiores a 1 durante toda 
a época de rega. Tal facto deixa perceber que são alternativas ao 
tratamento A, com consumos de água mais reduzidos. 




A informação apresentada neste capítulo é ainda complementada com 
os resultados obtidos e descritos no artigo 1: 
Santos, F.L., Valverde, P.C., Ramos, A.F., Reis, J.L. & Castanheira, N.L. 
(2007).Water use and response of a dry-farmed olive orchard recently 















































































































































2.6. Referências Bibliográficas 
 
Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D. & Smith, M. (1998). Crop 
evapotranspiration - Guidelines for computing crop water requirements – FAO. 
Irrigation and drainage, paper 56. Rome, Italy. 
Arya, L. M., Farrell, D. A. & Blake G. R., (1975). A field study of soil water 
depletion patterns in presence of growing soybean roots. I. Determination of 
hydraulic properties of the soil. Soil Science Society of America Journal, 45: 
1023-1030. 
Bonachela, S., Orgaz, F., Villalobos, F. & Fereres, E. (1999). Measurement and 
simulation of evaporation from soil in olive orchards. Irrigation Science, 18: 205-
211. 
Bruce, R. R. & Klute, A., (1956). The measurement of soil moisture diffusivity. 
Soil Science Society American Proceeding, 20: 458-462. 
Cermák J., Dem, J. & Penka, M. (1973). A new method of sap flow rate 
determination in tree. Biologia Plantarum, 15: 171-178.  
Chartzoulakis K., Bosabadilis, A., Patakas, A. & Vemmos, S. (2000). Effects of 
waterstress on water relations, gas exchange and leaf structure of olive tree. 
Acta Horticulturae, 537: 241-247. 
Cohen, Y. (1991). Determination of orchard water requirement by combined 
trunk sap flow and meteorological approach. Irrigation Science, 12: 93-98. 
Dichio, B., Xiloyannis, C., Angelopoulos, K., Nuzzo, V., Bufo, S. & Celano, G. 
(2003). Drought-induced variations of water relations parameters in Olea 
europaea, Plant and Soil, 257: 381-389. 
Easthman, J., & Gray, S. A. (1998). A preliminary evaluation of the suitability of 
sap flow sensors for use in scheduling vineyard irrigation. American Journal of 
Enology and Viticulture, 49: 171–176. 




Evett, S. R., Warrick, A. W. & Mathias, A. D. (1995). Wall material and capping 
effects on microlysimeter temperatures and evaporation. Soil Society of 
America Journal, 59(2): 329-336. 
Fernández, J. E., Díaz-Espejo, A., Infante, J. M., Durán, P., Palomo, M. J., 
Chamorro, V., Girón, I. F. & Villagarcía, L. (2006). Water relations and gas 
exchange in olive trees under regulated deficit irrigation and partial rootzone 
drying. Plant Soil, 284: 273-291. 
Fernández, J. E., Durán, P. J., Palomo, M. J., Díaz-Espejo, A., Infante, J. M., 
Chamorro, V., Girón, I. F. & Villagarcía, L. (2006a). Calibration of sap flow 
estimated by the compensation heat pulse method in olive, plum and orange 
trees: relationships with xylem anatomy. Tree Physiology, 26: 719-728. 
Fernández, J. E., Green, S. R., Casparin, H. W., Diaz-Espejo, A. & Cuevas, M. 
V. (2008). The use of sap flow measurements for scheduling irrigation in olive, 
apple and Asian pear trees and in grapevines. Plant and Soil, 305:91-104.  
Fernández, J. E. & Moreno F. (1999). Water Use by the Olive Tree. Water Use 
in Crop Production, Haworth Press. 
Fernández, J. E., Palomo, M. J., Díaz-Espejo, A., Clothier, B. E., Green, S. R., 
Girón, I. F.& Moreno, F. (2001). Heat-pulse measurements of sap flor in olives 
for automating irrigation: tests, root flow and diagnostic of water stress. 
Agricultural Water Management, 51: 99-113. 
Gardner, W. R. (1958). Some steady state solutions of the unsaturated moisture 
flow equation with application to evaporation from a water table. Soil Science, 
85: 228-232. 
Giorio, P. & Giorio, G. (2003). Sap flow of several olive trees estimated with the 
heat-pulse tecnhique by continuous monitoring of a single gauge. 
Environmental and Experimental Botany, 49: 9-20. 
Goldhamer, D. A. (1999). Regulated deficit irrigation for California canning 
olives. Acta Horticulturae, 479: 369-372. 




Gomes, M. P. & Silva, A. A. (1962). Um novo diagrama triangular para a 
classificação básica da textura do solo. Garcia da Orta, 10: 171-179. 
Gonçalves, M. C., Martins, J. C. & Santos, M. J. (2000). Métodos laboratoriais 
para determinação das propriedades hidráulicas do solo. Pedologia, Oeiras 28: 
1-23.  
Granier, A. (1985). Une nouvelle méthode pour la mesure du flux de séve brute 
dans le tronc des arbres. Annales des Sciences Forestières, 42: 193-200. 
Green S. R. & Clothier B. E. (1988). Water use of kiwifruit vines and apple trees 
by the heat-pulse technique. Journal of Experimental Botany, 39: 115–123. 
Green S. R., Clothier B. E. & Jardine B. (2003). Theory and practical application 
of heat-pulse to measure sap flow. Agronomy Journal, 95: 1371–1379. 
Hatton T. J. & Vertessy R. A. (1990) Transpiration of plantation Pinus radiata 
estimated by the heat pulse method and the Bowen ratio. Hydrological 
Processes, 4:289–298. 
Huber, B. (1932). Beobachtung und messing pflanzlicher saftströme. Berichte 
der Deutschen Botanischen Gesellschaft, 50: 89-109. 
Huber, B & Schmidt, B. (1937). Eine Kompensationmethode zur 
thermoelektrischen messung langsamer saftstroeme. Berichte der Deutschen 
Botanischen Gesellschaft, 55: 514-529. 
Iniesta, F., Testi, L., Orgaz, F., & Villalobos, F. J. (2009). The effects of 
regulated and continuous deficit irrigation on the water use, growth and yield of 
olive trees. European Journal of Agronomy, 30: 258−265. 
Jackson N. A. & Wallace J. S. (1999). Soil evaporation measurements in an 
agroforestry system in Kenya. Agricultural Forest of Meteorology, 94: 203-215. 
Lavini, A., d´Andria, R., Patumi, M., Morelli, G., Tognetti, R. & Sebastiani, L. 
(2008). Water management of olive tree (Olea europaea L.) in a hilly 
environement of central-south Italy. International Conference Irrigation in 




Mediterranean Agriculture Challenges and Innovation for the Next Decades. 
Nápoles, 17-18 junho 2008.   
Marin, F. R., Ribeiro, R. V., Angelocci, L. R. & Righi, E. Z. (2008). Fluxo de 
seiva pelo método do balanço de calor: base teórica, qualidade das medidas e 
aspectos práticos. Bragantia: Revista de Ciências Agronómicas, 67 (1): 1-14.  
Mariscal. M. J., Orgaz, F. & Villalobos, F. J. (2000a). Modelling and 
measurement of radiation interception by olives canopies. Agricultural and 
Forest Meteorology, 100: 183-197. 
Marshall, D. C. (1958). Measurement of sap flow in conifers by heat transport. 
Plant Physiology, 33: 385-396. 
Meier, U. (2002). Phenological growth stages of olive trees (Olea europaea L.). 
Annals of Applied Biology, 140 (2): 151–157. 
Nicolás, E., Torrecillas, A., Ortuño, M. F., Domingo, R. & Alarcón, J. J. (2005). 
Evaluation of transpiration in adult apricot trees from sap flow measurements. 
Agricultural Water Management, 72: 131–145. 
Orgaz, F., Villalobos, F. J., Testi, L. & Fereres, E. (2007). A model of daily mean 
canopy conductance for calculating transpiration of olive canopies. Functional 
Plant Biology, 34: 178-188. 
Ortuño, M. F., Alarcón, J. J., Nicolás, E. & Torrecillas, A. (2004a). Comparison 
of continuously recorded plant-based water stress indicators for young lemon 
trees. Plant Soil, 267: 263-270. 
Ortuño, M. F., Alarcón, J. J., Nicolás, E. & Torrecillas, A. (2004b). Interpreting 
trunk diameter changes in young lemon trees under deficit irrigation. Plant 
Science, 167: 275-280. 
Paços, T. A (2003). Modelação da evapotranspiração em cobertos 
descontínuos – programação da rega em pomar de pessegueiros. Tese de 
Doutoramento, Instituto Superior de Agronomia – UTL, Lisboa. 




Ramos, T. B., Gonçalves, M. C. Jacinto, G., Martins J. C. & Pires, F. P. (2009). 
Avaliação das propriedades hidráulicas do solo por modelação inversa através 
dos dados obtidos pelo infiltrómetro de tensão e por métodos laboratoriais. 
Revista de Ciências Agrárias, 32 (1):384-396.  
Sakuratani, T. (1981). A heat balance method for measuring water flux in the 
stem of intact plants. Journal of Agricultural Meteorology, 37:9 – 17.  
Silva, A. A., Alvim, A & Santos, M. J. (1975). Métodos de Análise de Solos, 
Plantas e Águas. Pedologia, 10 (3): 133-146. 
Steppe, K., De Pauw, D. J. W., Saveyn, A., Tahon, P., Nadezhdina, N., 
Cermák, J., & Lemeur, R. (2008). Radial sap flux profiles and beyond: an easy 
software analysis tool. Acta Horticulturae, 846: 85-92. 
Swanson, R. H. (1962). An instrument for detecting sap movement in woody 
plants. USDA Forest Service, Rocky Mountain Forest and Range Experiment 
Station, paper 68. 
Swanson, R. H. & Whitfield, D. W. A. (1981). A numerical analysis of heat pulse 
velocity and pratice. Journal of Experimental Botany, 32:221-239. 
Testi, L., Villalobos, F. J., Orgaz, F. & Fereres, E., (2006). Water requirements 
of olive orchard. I. Simulation of daily evapotranspiration for scenario analysis. 
Irrigation Science, 24: 69–76. 
Valancogne, C. & Nasr, Z. (1989). Une méthode de mesure du débit de sève 
brute dans de petits arbres par bilan de chaleur. Agronomie, 9: 609-617. 
Valverde, P. M. (2005). Medição e modelação da transpiração e 
evapotranspiração em olivais regados. Trabalho de Fim de Curso, Universidade 
de Évora. 
van Genuchten, M. Th. (1980). A closed-form equation for predicting the 
hydraulic conductivity of unsaturated soils. Soil Science Society America 
Journal, 44:  892-898. 




van Genuchten, M. Th.; Leij, F. J. & Yates, S. R. (1991). The RETC code for 
quantifying the hydraulic functions of unsaturated soils. Environmental 
Protection Agency, United States. 
Wind, G. P., (1966). Capillary conductivity data estimated by a simple method. 
In: Rijtema, P. E. & H. Wassink (eds.). Water in the unsaturated zone. 
Proceeding Wageningen. Symposium, IASH/AIHS -  UNESCO, 1: 181-191.  
Yunusa, I. A. M., Walker, R. R., & Lu P. (2004). Evapotranspiration components 
from energy balance, sapflow and microlysimetry techniques for an irrigated 
vineyard in inland Australia. Agricultural and Forest Meteorology, 127: 93–107. 
Xiloyannis, C., Dichio, B., Nuzzo, V. & Celano, G. (1999). Defense strategies of 










CAPÍTULO 3  
EXTRAPOLAÇÃO DA TRANSPIRAÇÃO PARA A PARCELA, 




Neste capítulo constrói-se um padrão de transpiração que permite 
generalizar a transpiração obtida em árvores isoladas para a parcela em 
estudo. Simultaneamente, modela-se a condutância estomática da copa 
através da transpiração do agregado (parcela) e analisam-se as cinéticas 
diárias da condutância estomática e de algumas variáveis ambientais que 
se sabe interferirem na abertura e fecho estomático das folhas da oliveira. 
Estabelecem-se os valores do coeficiente cultural mensal para situações 
de conforto hídrico bem como os valores do coeficiente de stress para 
situações de défice hídrico em olivais de baixa densidade, na margem 
esquerda do Guadiana.  
Os objetivos estabelecidos são: 
(i) Estimar a transpiração à escala da parcela através da 
transpiração avaliada em árvores individuais e de informação 
biométrica do agregado (parcela); 
(ii) Modelar a condutância estomática através da integração das 
características fisiológicas da oliveira, de dados climáticos e da 
disponibilidade hídrica do solo; 
(iii) Examinar o efeito de variáveis ambientais no comportamento 
estomático da oliveira; 
(iv) Estabelecer valores do coeficiente cultural e de stress para a 






























3. EXTRAPOLAÇÃO DA TRANSPIRAÇÃO PARA A PARCELA, 
MODELAÇÃO DA CONDUTÂNCIA ESTOMÁTICA E 
COEFICIENTES CULTURAIS 
 
3.1. Introdução  
 
O conceito de “Denominação de Origem Protegida” (DOP), desenvolvido 
pela União Europeia, promove os azeites regionais com sendo azeites com 
características químicas e sensoriais únicas e, simultaneamente, garante-lhes 
um valor de mercado superior ao dos restantes azeites. Ao azeite DOP 
produzido na região de Moura, uma das seis regiões do país com denominação 
DOP, é atribuída a classificação de azeite virgem-extra e virgem quando têm 
na sua composição cerca de 35 a 40% de azeite proveniente da cultivar 
Cordovil. Estes azeites têm características organoléticas muito particulares, 
devido ao elevado teor em ácidos gordos monoinsaturados, próprio da cultivar 
Cordovil (http://www.gppaa.min-agricultura.pt/valor/pqual/?id=63). 
A recente expansão dos olivais intensivos (  300 oliveiras ha-1) e 
superintensivos (  1700 oliveiras ha -1) levou à introdução de cultivares de 
origem Espanhola de baixo porte, conduzidas em sistemas intensivos 
altamente mecanizados e regados, os quais, pela precocidade e pelas 
produções que garantem, põem em perigo os olivais tradicionais de menor 
produtividade, onde prevalecem as cultivares indígenas como é o caso da 
cultivar Cordovil. Face ao exposto, a continuidade das variedades autóctones 
só será possível com melhorias substanciais no seu desempenho, o que passa, 
entre outros, por acréscimos da eficiência do uso da água e da produtividade. 
O uso de estratégias de rega deficitárias com taxas de aplicação de 
água constantes ao longo da época de rega, como é o caso da rega deficitária 
sustentada, ou com interrupção da rega em alguns períodos de época de rega 
para os quais a espécie é menos sensível à falta de água, como é o caso da 
rega deficitária controlada, requer um conhecimento preciso da resposta da 
cultura ao stress hídrico em estados fenológicos específicos. Porém, a 





tolerância à seca varia não só com o estado fenológico, mas também com as 
características genotípicas da cultura.   
A quantificação das necessidades hídricas dos olivais onde são 
implementadas as estratégias de rega plenas e deficitárias é, atualmente e 
cada vez mais, feita com recurso a medições do fluxo de seiva dos quais já se 
fez uma abordagem detalhada do capítulo 2. Estas técnicas que oferecem 
dados de qualidade sobre o processo transpirativo das árvores e da sua 
variação intra e interanual têm como limitação obterem a informação desejada 
de árvores isoladas e individualmente monitorizadas e, assim, não integram a 
transpiração ao nível da parcela (o agregado). Deste modo, o cenário ideal 
seria a monitorização de todas as árvores que constituem o coberto vegetal da 
parcela, tarefa utópica quer pela logística complexa, quer pelo tempo e 
recursos a despender. Assim, a forma de contornar este obstáculo é a 
estimativa da transpiração para o agregado, usualmente designado por scaling-
up, feita a partir da informação obtida numa amostra de poucas árvores onde é 
feita a monitorização da transpiração. O processo de extrapolação da 
transpiração de árvores individuais para o agregado (a parcela) envolve o 
conhecimento das características das árvores e a sua relação com o fluxo de 
seiva. 
A abordagem usada no decurso deste trabalho foi a apresentada 
inicialmente por Wullschleger et al. (1998) e aplicada posteriormente por Gazal 
et al. (2006). A metodologia permitiu avaliar a transpiração parcelar num olival 
através do conhecimento do fluxo de seiva e de informação biométrica como a 
área média da copa, a área média do xilema da árvore monitorizada e, ainda, a 
área média e total da copa do agregado e a área média e total do xilema do 
agregado. Os resultados da nossa aplicação desta metodologia a um olival de 
baixa densidade sujeito a diferentes estratégias de rega encontram-se no artigo 
2, publicado na revista internacional Biosystems Engineering I02:321:333. 
Outros métodos de extrapolação são citados na literatura científica 
(Cermák et al. 1982, Cermák & Kucera 1990a e Hinckley et al. 1994 citados em 
Cermák et al. 2004) mas, independentemente do método de estimativa da 
transpiração do agregado, este parâmetro reflete a influência das 
condicionantes atmosféricas, das disponibilidades hídricas solo/subsolo, da 
estrutura física do coberto (nomeadamente a rugosidade aerodinâmica e índice 





de área foliar) e de características morfológicas e mecanismos de resposta 
fisiológica que controlam a perda de água pelas folhas os quais são exercidos 
através da abertura e fecho estomático (Calder, 1990). De facto, a resposta 
estomática da folha às alterações ambientais e ao conteúdo de água no solo 
tem um papel importante na manutenção do estado hídrico da oliveira, 
indicando o controlo que a planta exerce sobre as perdas de água para a 
atmosfera, mantendo as células túrgidas e garantindo uma taxa de transpiração 
equilibrada com a quantidade de água no solo e na planta. Porém, fechos 
estomáticos reduzem a absorção de CO2 com impacto na produção de 
biomassa.  
O comportamento estomático é também responsável pelos valores do 
coeficiente cultural (Kc), razão entre a evapotranspiração da cultura (ETc) e a 
evapotranspiração potencial do meio (ET0) e dos associados coeficientes de 
stress hídrico obtidos em situação de pouca disponibilidade de água. De facto, 
a menor ou maior facilidade com que a planta perde água condiciona a 
transpiração e esta, por sua vez, permite definir o calendário de rega. A 
oliveira, espécie adaptada a ambientes semi-áridos, apresenta valores de Kc 
que são inferiores à unidade durante o verão, o que denuncia um 
abrandamento dos processos fisiológicos como forma de evitar a desidratação, 
estando comprovado que os estomas da oliveira fecham, quando o défice de 
pressão de vapor é elevado o que leva a que os valores de Kc dependam das 
características físicas do meio ambiente (Rojas et al., 1996). 
A condutância estomática é usada como um indicador de défice hídrico 
nas folhas. Contudo, o grande número de variáveis que a condicionam e a sua 
sensibilidade a variações climáticas, tais como o vento e nuvens, torna difícil a 
interpretação dos resultados que se pretendem observar (Burrows e Milthorpe, 
1976). Acresce ainda a dificuldade de, tal como na transpiração, generalizar ao 
coberto vegetal as medições pontuais realizadas. Dadas as dificuldades 
inerentes à quantificação da condutância estomática têm surgido vários 
modelos que tentam estimar e explicar o comportamento hídrico das culturas 
através do funcionamento deste indicador. 
Um dos modelos propostos para estimar a condutância estomática é o 
apresentado por Jarvis (1976), que atribuiu as flutuações diárias e sazonais da 
condutância estomática à inconstância das variáveis ambientais. Este modelo é 





de uso frequente na modelação da resposta estomática e usa um algoritmo 
multiplicativo que ajusta um valor de referência da condutância estomática às 
variáveis ambientais, assumindo que as variáveis têm apenas um efeito 
multiplicativo sem que as mesmas tenham interações mutuais. 
O modelo de Jarvis (1976) é de fácil aplicação e tem-se revelado de 
grande aderência com os valores medidos. Todavia, a modelação efetuada 
para um local não é diretamente extrapolável para outro, uma vez que os 
valores de alguns dos seus parâmetros empíricos são apenas válidos para o 
local onde foram estabelecidos, acrescendo ainda o facto do modelo considerar 
que as variáveis que descrevem o processo estomático são independentes, 
facto questionável já que o modelo multiplicativo ignora a elevada correlação 
existente entre a temperatura do ar e o défice de pressão de vapor (Lhomme et 
al., 1998 e MacFarlane et al., 2004 citados em Vitale et al., 2007). Outros foram 
apresentados por Ball et al. (1987) e Leuning (1990) e receberam também 
larga atenção e aplicação por já descrevem a dependência da condutância 
estomática dos factores ambientais humidade relativa ou défice de pressão de 
vapor e concentração de CO2 na folha. Apesar de amplamente aplicados na 
Europa, os processos de modelação da condutância estomática descritos 
apresentam muitas limitações quando aplicados na região mediterrânica, 
porque não integram a resposta fisiológica das plantas aos parâmetros 
ambientais que caracterizam os verões quentes e secos desta região (Vitale et 
al., 2007). Neste contexto, modelou-se a condutância estomática da oliveira em 
clima mediterrânico da região de Moura segundo o modelo inicialmente 
apresentado por McNaughton e Jarvis (1983) e posteriormente aplicado por 
Yunusa et al. (2008a e b). Este modelo é apropriado para árvores de copa 
aberta e aplicável a várias espécies vegetais (McNaughton e Jarvis, 1983; 
Ewers e Oren 2000), entre as quais as de folhas pequenas como é o caso da 
oliveira. A aplicação deste modelo requer a estimativa de parâmetros 
aerodinâmicos e da copa para melhor se promover a associação entre a 
vegetação e os factores atmosféricos que controlam a transpiração, 
principalmente a disponibilidade de energia e o défice de saturação do ar 
(Jarvis e McNaughton, 1986). 
Neste contexto, os objetivos deste capítulo centram-se na apresentação 
da técnica de extrapolação da transpiração avaliada em árvores individuais 





através do método do impulso de calor para a parcela, na modelação da 
condutância estomática e no estabelecimento de coeficientes culturais e de 





3.2.1. Descrição do local de ensaio 
 
O trabalho experimental decorreu a Sul de Portugal, na Herdade dos 
Lameirões situada na freguesia de Safara, concelho de Moura (lat. 
38º05´15´´N, long. 07º16´39´´W, alt.75 m), num solo calcário vermelho de 
xistos associados a depósitos calcários (Vcx) e cronologicamente, no período 
compreendido entre 2005 e 2007. 
No que concerne ao clima, este é tipicamente mediterrânico com 
temperaturas elevadas e escassez acentuada de água no verão. Entre os anos 
de 2005 e 2007, a precipitação anual esteve compreendida entre 250.9 mm e 
521.8 mm correspondendo o menor e maior valor aos anos de 2005 e 2006, 
respetivamente. A precipitação ocorreu principalmente no inverno sendo 
desprezável nos meses de julho e agosto (vd. Quadro 2.5), proporcionando um 
ambiente extremamente seco às espécies vegetais. 
Os dados meteorológicos referenciados foram recolhidos por uma 
estação meteorológica automática localizada a alguns metros do olival, com 
registos horários de velocidade do vento, temperatura do ar, radiação solar, 
chuva e humidade relativa, sendo que os valores da radiação líquida acima da 
copa das árvores foram medidos com um radiómetro NrLite (Kipp e Konen, 
Holland) e recolhidos em intervalos de 30 minutos por um datalogger (Campbell 
CR10X, Campbell Scientific, Logan, UT, USA). 
Tal como descrito no capítulo 2, definiram-se quatro tratamentos de 
rega: tratamento A, com aplicação de água necessária para suprir as 
solicitações evapotranspirativas (100% ETc); tratamento B, com aplicações de 
água necessárias para repor 60% da evapotranspiração da árvore (60% ETc), 
sendo esta estratégia de rega usualmente designada por rega deficitária 





sustentada; Tratamento C, com aplicações de água de rega apenas em três 
períodos críticos do ciclo vegetativo (antes da floração, ao início do 
endurecimento do caroço e 15 dias antes da colheita), sendo esta estratégia de 
rega comummente designada por rega deficitária controlada; tratamento D, 
conduzido em sequeiro e, por conseguinte, sem aplicação de água de rega. 
 
3.2.2. Avaliação da área foliar por unidade de superfície  
 
Para posterior estimativa e obtenção da condutância estomática das 
folhas da oliveira (gs), determinou-se a quantidade de área foliar produzida por 
unidade de área coberta de solo e usualmente designada por índice de área 
foliar (LAI). Este parâmetro foi avaliado com recurso a fotografias hemisféricas 
captadas com o Digital Plant Canopy Imager, CID, Inc. (USA), sendo as 
árvores selecionadas para essa avaliação as equipadas com os sensores de 
fluxo de seiva e de outras provenientes de uma amostra aleatória de 11 árvores 
em cada um dos tratamentos definidos. Para cada uma das árvores 
monitorizadas, capturaram-se quatro imagens hemisféricas, orientadas de 
acordo com os quatros quadrantes que, a título de exemplo, se ilustram na 
Figura 3.1.  
Relativamente ao referenciado, houve o cuidado de capturar as imagens 
hemisféricas em dias de céu uniformemente nublado, de modo a obter o maior 
contraste entre as folhas e o céu (Whitford et al., 1995). A estimativa do LAI 
resultou da análise das imagens com o software criado para o efeito tendo-se 
tido, durante o processamento das imagens, o cuidado de eliminar a região 
coberta pelo tronco de acordo com a sugestão apresentada por Nilson (1999) e 
Nilson e Kuusk (2004). Assim, o LAI de cada árvore foi obtido pela média das 
quatro imagens capturadas (Figura 3.1). 
Ainda neste âmbito, os valores de LAI determinados durante o ano de 
2006 foram de 1.187 para o tratamento A, 1.099 para o tratamento B, 1.101 




























Figura 3.1 - Fotografias hemisféricas obtidas nos quatro quadrantes (Norte, Sul, 
Este e Oeste) da árvore monitorizada no tratamento A. Imagens capturadas em 
2006. 
 
3.2.3. Estimativa da condutância estomática a partir da 
transpiração avaliada com a técnica do impulso de calor 
 
Os dados apresentados no artigo 1 indicam que a dinâmica do fluxo de 
seiva foi ligeiramente condicionada pelo conteúdo de água no solo e que 
apenas teve maiores decréscimos no tratamento conduzido em sequeiro. Tal 
facto deixa perceber que as oliveiras são pouco sensíveis a pequenas 
variações do conteúdo de água no solo, mantendo taxas de transpiração 
normais ainda que a quantidade de água no solo seja inferior às condições de 
rega plena. Face a esta relativa insensibilidade da transpiração a ligeiros 
Fotografias 
(1 foto por quadrante) 
Fotografias após medição e 



















decréscimos de água no solo, optou-se por avaliar a condutância estomática 
por estar identificada como sendo um indicador sensível ao eventual stress 
hídrico da oliveira (Fernández et al., 1997; Moriana et al., 2003; Tognetti et al., 
2006; Moriana et al., 2007). 
Com recurso ao modelo apresentado inicialmente por McNaughton e 
Jarvis (1983) e posteriormente aplicado por Yunusa et al. (2008a e b) e usando 
as medições de fluxo de seiva, calculou-se a condutância estomática horária 
para as árvores amostradas em cada tratamento. O modelo é expresso pela 
Eq. [3.1] que, na sua forma inicial, permite estimar a transpiração da copa, visto 
que este modelo considera que a transpiração está fortemente associada às 
condições atmosféricas, presumindo-se que o défice de pressão de vapor junto 
à copa seja a força motriz do processo transpirativo. 




      





Tc - transpiração da copa (l s
-1 m-2); 
 - massa volúmica do ar (kg m-3); 
cp - calor específico do ar (1.013 kJ kg ºC-1); 
 - constante psicrométrica (0.0673 kPaºC-1); 
Da - défice de pressão de vapor (kPa); 
 - calor latente de vaporização (2.45 MJ); 
gc - condutância estomática da copa (m s
-1); 
K - duração do dia tomando como unidade o segundo (s). 
 
Assumiu-se ainda que a transpiração da copa (Tc) era equivalente ao 
fluxo de seiva avaliado nas árvores monitorizadas nos tratamentos A, B, C e D. 
Paralelamente, o défice de pressão de vapor foi calculado com uma 
periodicidade horária a partir de registos meteorológicos efetuados na estação 
meteorológica local e seguindo os procedimentos descritos em Allen et al. 
(1998). 
A estimativa da condutância estomática da copa (gc) foi avaliada como 
sendo função de Tc e de variáveis meteorológicas locais, através da inversão 





da Eq. [3.1] e a razão Tc/Da expressa na Eq.[3.2] é um indicador do grau de 
abertura estomática (Phillips e Oren, 1998; Ewers e Oren, 2000).  
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                                                                                              [3.2] 
 
Constata-se, contudo que, uma das lacunas atribuídas aos modelos 
usados na estimativa da condutância estomática é a de não contemplarem a 
humidade do solo. Neste modelo, ainda que tal não seja objetivamente 
considerado, é-o de certa forma indiretamente através da transpiração, já que o 
comportamento deste fitomonitor depende do conteúdo de água no solo.  
Finalmente, refere-se que, em virtude das folhas da oliveira serem 
hipoestomáticas, a condutância estomática de folhas individuais (gs) obteve-se 
através da razão entre a condutância estomática da copa (gc) e o índice da 
área foliar (LAI) de acordo com a Eq.[3.3]. 
 
   
  
   
                                                                                  [3.3] 
 
3.2.4. Extrapolação da transpiração recorrendo ao fluxo de seiva 
monitorizado em árvores individuais e à informação 
biométrica 
 
Tendo em conta os diferentes programas de rega implementados, 
avaliou-se a transpiração da parcela a partir da medição do fluxo de seiva em 
árvores individuais e independentes, optou-se pelo método apresentado 
inicialmente por Wullschleger et al. (1998) e aplicado por Gazal et al. (2006). 
De acordo com esta metodologia, a transpiração do agregado foi calculada 
com base nas características estruturais das árvores instrumentadas com 
sensores de fluxo de seiva e nas características médias dos cobertos vegetais, 
avaliadas a partir de uma amostra de árvores selecionadas aleatoriamente em 
cada um dos tratamentos (Quadro 3.1.). 
A Figura 3.2, esquematiza a metodologia usada para o caso concreto do 
olival em estudo. Inicialmente, e de acordo com a descrição detalhada no 





capítulo 2 secção 2.2.3, procedeu-se à determinação do fluxo de seiva em 
árvores individuais monitorizadas nos tratamentos A, B, C e D. A transpiração 
avaliada em cada uma das árvores instrumentadas foi a matriz usada na 

























Figura 3.2 - Processo de extrapolação (scaling-up) da transpiração de árvores 
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Simultaneamente à instalação dos sensores de fluxo de seiva foram 
medidos nas árvores monitorizadas os seguintes parâmetros biométricos: 
altura total da árvore; diâmetro do tronco à altura de instalação dos sensores 
de fluxo de seiva (Figura 3.3a); diâmetro da copa (Figura 3.3b). A extrapolação 
da transpiração para o coberto vegetal de cada uma das parcelas referentes 
aos tratamentos A, B, C e D foi também auxiliada com informação biométrica 
proveniente da amostra constituída por árvores, representativas da variedade 
arquitetónica das árvores, observada no local. Depois de selecionadas e 
devidamente identificadas mediram-se os seguintes parâmetros biométricos: 
diâmetro do tronco à altura do peito (DHB); área da copa; altura das árvores e 
altura do tronco. No Quadro 3.1 é feita a referenciação dos parâmetros 
avaliados na árvore monitorizada e nas árvores representativas do agregado. 
 
 
Figura 3.3 - Avaliação dos parâmetros biométricos na amostra de árvores 
representativas do agregado. a. medição do diâmetro do tronco à altura do 









































































































Quadro 3.1 - Características médias estruturais das árvores monitorizadas e do agregado dos diferentes tratamentos. Valores 







Características estruturais das árvores 
monitorizadas 





























A 0.40 0.055 27.34 77 0.390.107 0.0580.0183 4.56 17.444.88 1360.35 
B 0.33 0.058 32.17 64 0.480.141 0.0740.024 4.71 25.673.59 1643.19 
C 0.50 0.077 40.15 60 0.460.115 0.0700.020 4.21 21.153.56 1269.29 
D 0.44 0.072 28.27 67 0.480.071 0.0750.012 5.00 21.162.90 1417.51 






































































































Para avaliar corretamente a transpiração das árvores instrumentadas, foi 
necessário quantificar a densidade do fluxo de seiva total (Js) ou massa do 
fluxo de seiva por árvore, para o que, em cada árvore monitorizada com 
sensores de fluxo de seiva instalaram-se radialmente três conjuntos de sondas, 
conforme descrito no capítulo 2, secção o 2.2.3.3 e considerou-se para o 
cálculo do fluxo de seiva total a Eq. [3.4].  
 




Js - fluxo de seiva total (m
3 h-1); 
Vn - velocidade média corrigida do fluxo de seiva (m h
-1); 
SWAn - área média do xilema correspondente a cada sensor de 
temperatura (m2).  
 
A estimativa da área média do xilema do agregado (SWAagregado) foi 
auxiliada pela relação entre o diâmetro do tronco à altura do peito e a área 
média do xilema (SWA) medidos numa amostra constituída por 9 oliveiras 
                             . O fluxo de seiva do agregado em cada 
um dos tratamentos foi estimado com recurso à Eq. [3.5].  
 
            
  
   




Jsagregado - fluxo de seiva do agregado (m
3 h-1); 
SWA - área média do xilema da árvore monitorizada (m2); 
SWAagregado - área média do xilema do agregado (m
2). 
 
Para determinar a transpiração média do agregado T (l h-1) recorreu-se à 
Eq. [3.6]. 
 






































































































                     
   
   




T - transpiração média do agregado constituinte de cada tratamento  
(l h-1); 
Acm  - área da copa da árvore monitorizada (m
2); 
Acc - área média da capa das árvores do agregado (m
2). 
 
A estimativa da transpiração média diária T (l dia-1) do agregado resultou 
da integração da transpiração estimada em intervalos de 30 minutos que 
corresponderam a 48 medições diárias. 
 
         




   




T - transpiração média diária do agregado (l dia-1); 
Tn - transpiração no tempo n (l h
-1); 
Tn+1 - transpiração no tempo n+1 (l h
-1). 
 
A transpiração média diária T (mm dia-1) resultou da razão entre a 
transpiração (l dia-1) e a área total da copa do agregado conforme a Eq. [3.8].  
 
            
          
   


















































































































3.3. Resultados e discussão 
 
3.3.1. Extrapolação da transpiração à escala da parcela através 
da transpiração avaliada em árvores individuais e de 
informação biométrica  
 
A Figura 3.4 estabelece uma comparação entre os valores de 
transpiração avaliados com técnica do impulso de calor em árvores individuais 
e os valores de transpiração estimados para o agregado, considerando as 
características estruturais presentes no Quadro 3.1. O período de tempo 
selecionado para análise do comportamento fisiológico das árvores que 
compõem o agregado e da árvore monitorizada foi de 18 de março a 9 de 
setembro de 2006, durante o qual se definiram intervalos de tempo de 
aproximadamente 14 dias, a saber: 18 de março a 31 de março; 1 de abril a 15 
de abril; 16 de abril a 28 de abril; 29 de abril a 12 de maio; 13 de maio a 26 de 
maio; 27 de maio a 9 de junho; 10 de junho a 24 de junho; 25 de junho a 6 de 
julho; 7 de julho a 19 de julho; 20 de julho a 3 de agosto; 4 de agosto a 17 de 
agosto e 18 de agosto a 9 de setembro.    
No tratamento A, com árvores em conforto hídrico durante toda a 
estação de rega, os valores da transpiração extrapolados para o agregado e os 
avaliados através da árvore monitorizada aproximaram-se e estiveram 
compreendidos entre 1.7 mm dia-1 e 4 mm dia-1, no caso do agregado, e entre 
1.6 mm dia-1 e 3.8 mm dia-1, no caso da árvore monitorizada. A evolução da 
transpiração ao longo do período em análise deixa perceber que, desde o início 
da monitorização até 5 de maio, houve um crescendo da transpiração; entre 19 
de maio e 30 de junho, os valores da transpiração praticamente estabilizam e, 
durante os meses de julho e agosto, registaram-se os maiores valores de 
transpiração. Dado que as árvores do tratamento A estiveram sempre em 
conforto hídrico, concluí-se que a maior dinâmica do fluxo de seiva nos meses 
mais quentes foi resultado das condições meteorológicas. De facto, durante os 
meses de julho e agosto os valores de ET0 e do défice de pressão de vapor 
(Da) foram elevados (Quadro 3.2), pelo que as solicitações atmosféricas foram 
grandes e a humidade do ar mais baixa. 






































































































No tratamento B, SDI, o afastamento entre a transpiração avaliada na 
árvore instrumentada e a transpiração estimada para a parcela foi maior  do 
que no tratamento A e apresentou para o período considerado variações de 2 
mm dia-1 a 5 mm dia-1 para o agregado, e 1.6 mm dia-1 e 3.9 mm dia-1, para a 
árvore monitorizada. Tal facto é explicável por diferenças da área média do 
tronco e da área média do xilema, que é cerca de 0.016 m2 maior no agregado 
do que na árvore monitorizada (Quadro 3.1). 
No tratamento C, RDI, as maiores oscilações nos valores da 
transpiração ocorreram nos intervalos de 29 de abril a 12 de maio, de 13 de 
maio a 26 de maio e de 7 de julho a 19 de julho, resultando as mesmas do 
acréscimo de água no solo em virtude da rega e verificando-se aqui uma 
relação mais estreita entre a transpiração e o conteúdo de água no solo. A 
transpiração na árvore monitorizada esteve compreendida entre 2.5 mm dia -1 e 
4.5 mm dia-1, enquanto que no agregado os valores da transpiração foram 
ligeiramente inferiores e estiveram compreendidos entre 2.2 mm dia-1 e 4.1 mm 
dia -1. Verifica-se aqui que, quando em conforto hídrico, o tratamento C 
apresentou valores de transpiração superiores aos do tratamento A, quer na 
situação da árvore monitorizada, quer na situação do agregado. Tal facto já 



































































































































Figura 3.4 - Valores de transpiração de árvores individuais, da representativa do agregado (parcela) e desvio padrão para o ano de 
2006.  transpiração avaliada em árvores individuais;  tratamento A;  tratamento B;  tratamento C;  tratamento 



















































































































































































































































































































































































No tratamento D, conduzido em sequeiro, as taxas de transpiração 
foram inferiores às dos tratamentos A, B e C e estiveram compreendidas entre 
0.8 e 3.4 mm dia-1 no agregado, e 0.9 e 2.8 mm dia-1, na árvore monitorizada. 
Estes valores de transpiração, apesar de baixos, garantiram as funções 
fisológicas das árvores e a produção de fruto como resultado da adaptação da 
oliveira às escassas chuvas de verão desenvolvendo um sistema radical 
volumoso que permitiu a mobilização da água existente no solo. 
À exceção do tratamento C, todos os outros mostram que, ao avaliar a 
transpiração com base na informação da árvore monitorizada, estar-se-ia a 
subestimar a transpiração num diferencial médio de cerca de 0.145 mm dia-1, 
0.892 mm dia-1 e 0.125 mm dia-1 para os tratamentos A, B e D, repetivamente. 
No tratamento C, o valor da transpiração obtido na árvore monitorizada foi em 
média 0.325 mm dia-1 superiores ao estimado para o agregado. 
Numa perpectiva de análise da influência dos tratamentos de rega nas 
taxas de transpiração das oliveiras constituintes do agregado, procedeu-se à 
análise estatística com recurso ao programa estatístico SPSS, versão 15, onde 
a significância do factor tratamento de rega foi suportada pela análise de 
Meses do ano ET0 (mm dia
-1) Da (kPa) 
jan 0.97 0.39 
fev 1.57 0.49 
mar 2.12 0.59 
abr 3.28 0.94 
mai 4.74 1.68 
jun 5.70 1.93 
jul 6.30 2.82 
ago 5.87 2.78 
set 4.29 2.11 
out 2.58 1.07 
nov 1.38 0.60 
dez 0.86 0.44 





variância. O teste de Tukey, com um nível de significância de 0.05, foi usado 
para identificar as diferenças entre médias (Quadro 3.3) deixando este 
perceber que os valores da  transpiração no período de 18 de março a 9 de 
setembro de 2006 variaram para os diferentes tratamentos entre 3.80 mm dia-1 
e 2.24 mm dia-1 com os maiores e menores valores a ocorrerem nos 
tratamentos B e D, respetivamente. Estatisticamente, existiram diferenças 
significativas entre tratamentos, sendo o tratamento B, SDI, o que apresentou 
os maiores valores de transpiração, seguido do tratamento C que, apesar de 
em média apresentar uma taxa de transpiração de 0.44 mm dia-1 inferior ao 
tratmento B, não o torna significativamente diferente deste último. Dos 
tratamentos regados, foi o tratamento A o que surpeendentemente apresentou 
os menores valores médios de transpiração, sendo de cerca de 0.71 mm dia-1 
inferior ao tratamento B e, por isso, significativamente diferente deste último. 
Tal leva a crer que, fisiologicamente, a oliveira responde mal ao excesso de 
água imposto pela estratégia de rega definida para A. É ainda evidente que as 
árvores dos tratamentos regados transpiram significativamente mais do que as 
árvores do tratamento D, conduzido em sequeiro. 
 
Quadro 3.3 - Influência dos tratamentos de rega na transpiração das oliveiras 
durante o ano de 2006 (média  desvio padrão). 
 






Tratamentos com a mesma letra na mesma coluna não são significativamente diferentes pelo teste de 
Tukey P0.05.  
 
 





3.3.2. Modelação da condutância estomática através da 
integração das características fisiológicas da oliveira, 
dados climáticos e disponibilidade hídrica do solo  
 
A literatura aponta para uma relação estreita entre o défice de pressão 
de vapor (Da) e a condutância estomática das folhas (gs), o que nos levou a 
pretender avaliar localmente o grau de associação entre a variável ambiental 
défice de pressão de vapor e o mecanismo de resposta fisiológico de abertura 
e fecho estomático aferido pela gs. Estabeleceu-se, assim, a relação entre os 
valores horários diurnos de Da e correspondentes valores simulados de gs, 
tendo-se definido para tal três períodos de tempo a saber: 2 de abril a 17 de 
maio, quando os tratamentos A, B e C estavam a ser regados; de 18 de maio a 
2 de julho, quando ocorreu a paragem da rega no tratamento C e de 3 de julho 
a 29 de agosto, quando se reiniciou a rega no tratamento C. 
Utilizando 700 pares de observações Da versus gs, efetuou-se o 
ajustamento entre as duas variáveis e foram obtidas funções de 
comportamento não linear do tipo       
  , as quais se encontram descritas 
no artigo 2, publicado no Biosystems Engineering I02:321:333. O bom 
ajustamento entre as duas variáveis indica que o modelo interpretativo usado é 
correto e a condutância estomática pode ser quantificada a partir do 
conhecimento de Da. Neste âmbito, apresenta-se na Figura 3.5 a 
representação gráfica do comportamento estomático das oliveiras inseridas nos 
quatro tratamentos de rega inicialmente definidos e considerando o período de 
tempo compreendido entre 3 de julho a 29 de agosto. 
A análise da figura 3.5 confirma a associação entre o Da e gs que se 
manifesta por uma redução da abertura estomática quando a humidade relativa 
do ar decresce e, por conseguinte, o potencial evaporativo da atmosfera 
aumenta. Acresce que a magnitude do declive de gs com o acréscimo de Da é 
variável e reflete a sensibilidade da oliveira à falta de água no solo. Assim, 
verificou-se que, para valores de Da superiores a 3 kPa, as árvores dos 
diferentes tratamentos restringiram as perdas de água através do 
encerramento parcial de estomas (resultados similares foram obtidos por 
Fernández et al., 1997). Face ao comportamento das funções, julga-se 
adequado considerar que para valores mais elevados de Da, a oliveira, pela 





sua capacidade de resistência a condições climáticas adversas, mantém os 
estomas parcialmente abertos. Lo Gullo e Salleo (1988) referiram que a oliveira 
evita perdas de água nos dias de elevado potencial evaporativo devido à baixa 















Figura 3.5 - Relação entre a condutância estomática e o défice de pressão de 
vapor.        tratamento A; –– tratamento B; - - - tratamento C; – – tratamento D. 
Valores horários compreendidos entre as 5:00 e as 18:00 horas. 
 
Com base nos valores de gs estimados, procedeu-se à estimativa da 
condutância relativa (razão entre a condutância estomática de oliveiras 
submetidas a rega deficitária e a condutância estomática de oliveiras 
submetidas à rega plena). Ferreira et al. (1996), e Ferreira et al. (1997b), 
consideraram que o tratamento da condutância estomática em termos relativos 
permite acautelar as variações de humidade do ar que surgem de dia para dia. 
A Figura 3.6 mostra o comportamento da condutância estomática relativa 
(razão entre a condutâncias estomática dos diferentes tratamentos submetidos 
a stress hídrico e a condutância estomática do tratamento A), sendo visível que 
































Défice de pressão de vapor (kPa)
3 de Julho - 29 de Agosto





conseguinte, a condutância estomática relativa o que se reflete em diferenças 
nítidas deste indicador para os diferentes tratamentos. 
Durante o período de rega considerado, as árvores do tratamento B 
mantiveram aberturas estomáticas não muito diferentes do tratamento A, dado 
que em média a condutância estomática relativa rondou a unidade, apesar de 
















Figura 3.6 - Valores de condutância estomática relativa cálculados ao longo da 
época de rega de 2006.  tratamento B;  tratamento C; 
tratamento D.   
 
Relativamente ao tratamento C, os valores da condutância estomática 
relativa variaram entre 0.82 e 1.50. De facto, num período inicial, entre 18 de 
maio a 29 de junho, os valores da condutância estomática relativa estiveram 
sempre acima de 1.2, confirmando a influência do maior diâmetro médio do 
tronco e área média do xilema das árvores que compõem o agregado do 
tratamento C comparativamente às árvores do agregado. Entre 29 de junho e 3 
de julho, houve uma queda acentuada dos valores deste parâmetro o que está 
relacionado com um decréscimo gradual dos valores de REW que atingiram 














































































de REW para o ano de 2006 e os valores de condutância estomática relativa 
permite afirmar que os decréscimos de REW não se refletiram de imediato na 
condutância estomática. De facto, decréscimos de REW em 27 de maio só 
vieram a provocar decréscimos nos valores da condutância estomática relativa 
por volta do dia 30 de junho. Quando a rega foi retomada no tratamento C (3 a 
9 de julho) os valores de REW cresceram e a condutância estomática relativa 
também teve um acréscimo rápido.  
Quanto ao tratamento conduzido em sequeiro, tratamento D, este 
manteve valores de condutância estomática relativa próximos do 0.60 o que 
deixa perceber que as folhas das oliveiras do tratamento D apresentaram uma 
abertura estomática cerca de 40% inferior às das folhas do tratamento A até 29 
de junho, sendo que a partir desta data a condutância estomática relativa 
decresce para valores da ordem dos 0.5, indicando uma maior redução da 
condutância estomática em consequência de um défice acentuado de água no 
solo. 
A partir desta data, os valores da condutância estomática relativa no 
tratamento D mantiveram-se constantes o que leva a inferir que, em situações 
de défice hídrico severo, a oliveira mantém valores de condutância estomática 
relativa baixos, mas sem que haja o fecho total dos estomas e, por 
conseguinte, morte da árvore. Concluí-se que a limitação da perda de água por 
redução da abertura estomática em situação de carência hídrica é um dos 
mecanismos de defesa da oliveira face a escassez de água. 
 
3.3.3.  Análise conjunta das cinéticas diurnas da condutância 
estomática, transpiração e variáveis ambientais para as 
diferentes estratégias de rega 
 
A Figura 3.7 apresenta as cinéticas diárias da condutância estomática, 
transpiração, défice de pressão de vapor e radiação líquida para um período de 
10 dias, após o reinício da rega e considerando apenas o período diurno (das 



























































































































Figura 3.7 - Cinéticas diurnas (6:00 às 18:00 GMT) de condutância estomática, transpiração, défice de pressão de vapor e 

































































































































































































































































































































Para os quatro tratamentos implementados, o percurso temporal ao 
longo do dia, da condutância estomática repete-se consistentemente ao longo 
do período em análise. Exibe os máximos valores pela manhã, entre as 6:00 e 
as 8:00 GMT e são, em média, de 11.4 mm s-1, 10.3 mm s-1, 9.5 mm s-1 e 5.4 
mm s-1 nos tratamentos A, B, C e D, respetivamente. Em contrapartida, 
decresce ao longo da tarde, atingindo os valores mínimos, cerca de 1.8 mm s-1, 
2.3 mm s-1, 1.9 mm s-1e 0.9 mm s-1, geralmente entre as 15:00 e as 18:00 
GMT. Este padrão de gs, característico das diferentes espécies mediterrânicas 
como é o caso da oliveira, que tende a reduzir as perdas de água durante o dia 
mediante o fecho acentuado dos estomas é tipicamente um comportamento 
isohídrico. 
Os tratamentos regados mostraram ligeiras diferenças nos valores de gs, 
com o tratamento A a apresentar valores mais elevados de condutância 
estomática nos primeiros 4 dias em análise e o tratamento B a apresentar os 
maiores valores de gs nos restantes dias. Em média, os valores diários de gs 
rondaram os 7 mm s-1 nas árvores dos tratamentos A e B, e os 4 mm s-1 nas 
árvores do tratamento D. Entre o dia 7 de julho a 13 de julho, os tratamentos 
regados apresentaram valores de gs da ordem dos 3 mm s
-1 e o tratamento D 
de 1 mm s-1. Pode, então afirmar-se que o comportamento estomático das 
árvores dos diferentes tratamentos é claramente distinto, sendo menor nas 
árvores sujeitas a maiores restrições hídricas. Assim, o controlo estomático nas 
perdas de água aparece como uma resposta das árvores ao stress hídrico, 
como forma de evitarem a desidratação. 
As cinéticas diárias da transpiração, obtidas tendo em conta o espaço de 
tempo compreendido entre as 6:00 e as 18:00 GMT, mostraram que os maiores 
valores se registaram entre as 11:00 e as 16:00 GMT e que foram, em média, 
para os tratamentos A, B, C e D de 2.3 l h-1, 5.1 l h-1, 3.2 l h-1 e 1.9 l h-1, 
respetivamente. Para o período em análise, foi o tratamento B que evidenciou, 
em média, os maiores valores de transpiração, cerca de 118.2 l dia-1, seguido 
do tratamento C, com valores médios de transpiração de 84 l dia-1. O 
tratamento D, conduzido em sequeiro, apresentou os menores valores de 
transpiração de cerca de 55.2 l dia-1, o que está em concordância com os 
menores valores de gs registados neste tratamento. Simultaneamente, o Da 
apresentou um valor médio para o período considerado de 3.20 kPa. O menor 






































































































valor, cerca de 1.54 kPa, registou-se no dia 3 de julho e o maior valor, cerca de 
4.70 kPa, ocorreu no dia 11 de julho. É ainda de referir que o défice de pressão 
de vapor cresceu durante a manhã e atingiu os maiores valores entre as 15:00 
e as 18:00 GTM. Acresce que as condições climáticas foram de céu limpo, com 
valores médios de máxima radiação líquida a atingir os 614 w m-2, entre as 12 
e 14horas.  
A Figura 3.8 mostra que o padrão diurno de comportamento da 
transpiração seguiu aproximadamente a evolução diurna do défice de pressão 
de vapor, o que indicia que, em termos sazonais, a transpiração foi fortemente 














Figura 3.8 - Variação horária no período diurno (6:00 às 18:00 GMT) da 
transpiração e do défice de pressão de vapor para o conjunto de medições 
compreendidas entre 3 de julho e 13 de julho de 2006 no tratamento A.  
transpiração;  défice de pressão de vapor. 
 
Quando se analisa a evolução diurna da transpiração e da condutância 
estomática para o período compreendido entre 3 de julho e 13 de julho (Figura 
3.9), verifica-se que há um desfasamento temporal entre as horas em que se 
registam os maiores valores de condutância estomáticas e de transpiração. O 
espaço de tempo em que ocorre o maior valor diário de condutância estomática 































































































































































































Figura 3.9 - Variação horária no período diurno (6:00 às 18:00 GMT) da 
transpiração e da condutância estomática para o conjunto de medições 
compreendidas entre 3 de julho e 13 de julho de 2006 no tratamento A.  
transpiração;          condutância estomática. 
 
Em síntese, poderá salientar-se que os maiores valores de transpiração 
ocorrem como resultado de um défice de pressão de vapor elevado, ainda que 
os valores de gs sejam baixos nesse período do dia. Este comportamento foi 
igualmente identificado por Bacelar (2006), quando acompanhou as cinéticas 
diárias da condutância estomática, défice de pressão de vapor e transpiração 
em cinco cultivares.  
 
3.3.4. Coeficiente cultural e coeficiente de stress hídrico  
 
A falta de informação relativamente aos valores do coeficiente cultural 
(Kc) da oliveira, a grande incerteza do seu valor em olivais de baixa densidade 
situados na margem esquerda do Guadiana e a variabilidade deste coeficiente 
em função da transpiração e da evaporação do solo foram factores que 

















































































































































































O Quadro 3.4 apresenta os valores de Kc, resultantes da razão T/ET0, 
para os 4 tratamentos definidos: A e B, ambos em situação de conforto hídrico 
e C e D em situação de défice hídrico. Os maiores valores de Kc ocorreram no 
tratamento B e durante a primavera (março e abril), quando o solo ainda se 
apresentava bem abastecido de água em resultado das chuvas de inverno. No 
decorrer da primavera e durante o verão, os valores de Kc, em todos os 
tratamentos, caíram consideravelmente e atingiram os menores valores entre 
os meses de julho e agosto. Este decréscimo associado à diminuição do 
potencial hídrico foliar e a condutância estomática são mecanismos de 
sobrevivência da oliveira às altas temperaturas associadas a elevadas 
radiações e baixos valores de humidade atmosférica. No outono, época em que 
ocorre a acumulação de azeite nos frutos, os valores de Kc cresceram 
novamente. 
Uma análise mais detalhada do Quadro 3.4 revela que os valores de Kc, 
no tratamento A, apresentaram um valor médio de 0.72 com os maiores valores 
a ocorrerem nos meses de abril e setembro. Nos meses de verão, os valores 
de Kc decresceram para 0.60, ainda que os equipamentos de monitorização do 
solo indicassem que as árvores permaneciam em conforto hídrico (vd. Quadro 
2.9). Tal facto sugere que o comportamento de Kc está dependente dos 
mecanismos fisiológicos da própria espécie que limita a taxa de transpiração 
por fecho estomático quando as condições meteorológicas são mais adversas. 
Considera-se pertinente referir que, aplicações de água conducentes à rega 
plena, 100% ETC, originam subaproveitamento de água e consequentes perdas 
de água por percolação, uma vez a razão T/ET0 é bastante inferior a 1.  
O tratamento B manteve, durante o verão, valores de T/ET0 superiores 
aos do tratamento A com menores quantidades de água aplicadas o que é 
indicador de uma maior eficiência da água aplicada. A estratégia de rega 
definida para o tratamento C levou a que os valores da razão T/ET0 se 
aproximassem dos obtidos nos tratamentos A e B até ao mês de julho e que 
nos meses de agosto e setembro decrescessem consideravelmente como 
resultado de um decréscimo da taxa de transpiração, como se confirma na 
Figura 3.4c. No mês de outubro, os valores da razão T/ET0 cresceram nos 
tratamento C e D o que indica aqui um acréscimo mais do que proporcional da 
transpiração relativamente à ET0, o que reitera a importância de regar, caso as 






































































































chuvas outonais venham tardiamente ou sejam praticamente inexistentes, de 
modo a garantir o desenvolvimento do fruto e a síntese de azeite.   
 
Quadro 3.4 - Valores mensais de Kc resultantes da razão T/ET0 entre a 
transpiração do agregado estimada para os quatro tratamentos (mm dia-1) e os 
valores da evapotranspiração de referência (mm dia-1) determinados pelo 
















* não avaliado. 
 
O Quadro 3.5 mostra os valores do coeficiente de stress (Ks) estimados 
para as árvores dos tratamentos C e D, em situação de rega deficitária e em 
sequeiro, respetivamente. Para adequar o Kc às condições hídricas de rega 
deficitária, utiliza-se o Ks definido por Allen et al. (1998). Os valores de Ks 
apresentados no Quadro 3.5 foram obtidos por comparação entre a razão 
transpiração atual e a evapotranspiração de referência (Ta/ET0), estimada para 
os tratamentos C e D e a razão T/ET0 estimada para o tratamento B.  
Pela análise do Quadro 3.5, destaca-se que no tratamento C os valores 
de Ks foram iguais ou ligeiramente inferiores a 1 nos meses de março, abril, 
junho e outubro, sendo superiores a 1 no mês maio, indiciando que as taxas de 
transpiração das árvores do tratamento C foram muito semelhantes às taxas de 





A B C D 
mar 0.75 0.92 0.88 0.65 
abr 0.80 1.02 1.03 0.59 
mai 0.69 0.73 0.88 0.40 
jun 0.61 0.70 0.67 0.46 
jul 0.60 0.74 0.57 0.39 
ago 0.67 0.84 0.44 0.37 
set 0.91 1.01 0.39 0.49 
out NA* NA 1.04 0.70 






































































































transpiração do tratamento B. Porém, durante o verão, os valores de Ks 
decresceram e, no mês de setembro, caíram para 0.39. No tratamento 
conduzido em sequeiro, tratamento D, os valores de Ks, apesar de inferiores ao 
do tratamento C, apresentaram-se de forma similar superiores no outono e 
primavera e inferiores no verão. A evolução dos valores de Ks deixa perceber 
que este parâmetro tem um comportamento bifásico durante uma primeira fase, 
compreendida entre o outono e a primavera, a taxa de transpiração atual das 
árvores aproxima-se da taxa de transpiração potencial; numa segunda fase, 
que corresponde ao verão, a taxa de transpiração atual das árvores é bastante 
inferior à taxa de transpiração potencial assumindo-se assim como proporcional 
à disponibilidade de água no solo. 
 
Quadro 3.5 - Valores mensais de Ks para o tratamento C, RDI, e para o 
tratamento D, conduzido em sequeiro, estimados por comparação entre a 




No Quadro 3.6 estabelece-se a comparação entre os valores mensais de 
Kc dos tratamentos A e B e os determinados noutros olivais situados em 
Sevilha e Córdoba, verificando-se que os valores de Kc obtidos nos tratamentos 
A e B estão próximos dos obtidos por Fernández et al. (2006a), num olival de 
15 anos com um compasso de 7 x 5 m situado em Sevilha e dos obtidos por 
Testi et al. (2006a), num olival tradicional com 100 árvores ha-1 situado em 
Córdoba. Constata-se ainda que os valores de Kc obtidos por Pastor e Orgaz 




 Coeficiente de stress (Ks) 
Mês mar abr mai jun jul ago set out 
Tratamento C 0.96 1.00 1.20 0.96 0.77 0.52 0.39 1.00 
Tratamento D 0.70 0.59 0.55 0.66 0.53 0.44 0.49 0.70 






































































































Quadro 3.6 - Comparação entre os valores mensais de Kc obtidos em vários 
estudos efetuados no sul de Espanha e os obtidos na região de Moura por 
Ramos e Santos (2009). 
 
Autor Local 
Valores de Kc 
Período do ano 








Córdoba 0.65 0.60 0.55 0.55 0.50 0.50 0.55 0.60 
Testi et al. 
(2006a) 















0.93 1.02 0.73 0.70 0.74 0.84 1.01 NA 
 
3.4. Conclusão  
 
Ao longo deste capítulo, foram apresentados e discutidos resultados 
relativos à construção de um padrão de transpiração generalizado à parcela, 
utilizando como matriz os valores de transpiração avaliados pela técnica do 
impulso de calor em árvores individuais; apresentou-se uma proposta de 
estimativa da condutância estomática e relacionou-se os valores estimados 
com variáveis ambientais; estimou-se os valores de Kc parâmetro de grande 






































































































importância na calendarização da rega. A informação tratada e analisada no 
presente capítulo permite as seguintes conclusões: 
(1)  A análise estatística comprova que as árvores que constituem o 
agregado do tratamento B registaram a maior dinâmica de fluxo de seiva 
e transpiração, levando a crer que a rega deficitária imposta por este 
tratamento é a mais adequada para o olival tradicional na margem 
esquerda do Guadiana. Resultados do tratamento A levam a concluir 
que a rega, dita plena, não é de todo a melhor estratégia de rega para 
esses olivais; 
(2) A avaliação da transpiração através da monitorização de árvores 
individuais de uma maneira geral subestima a transpiração; 
(3)  Os mecanismos de resistência da oliveira às condições ambientais 
adversas são observáveis pela redução parcial da abertura dos 
estomas, evidenciando a sua dependência em relação ao limiar de 
défice de pressão; 
(4) O indicador de stress hídrico, condutância estomática, é mais sensível 
às pequenas variações de água do solo do que a transpiração; 
(5)  Os valores de Kc determinados para a margem esquerda do Guadiana 
indicam que os valores até então usados (Andaluzia) serão inferiores 
aos valores reais deste coeficiente e, por conseguinte, conduzem a 
aplicações de água inferiores às necessidades reais da cultura nesse 
local. 
 
A informação apresentada neste capítulo é ainda complementada com 
os resultados obtidos e descritos no artigo 2: 
Ramos, A.F. & Santos, F.L. (2009). Water use, transpiration, and crop 
coefficients for olives (cv. Cordovil), grown in orchards in Southern 
Portugal. biosystems engineering 102: 321–333 
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CAPÍTULO 4  
QUANTIFICAÇÃO DA PRODUÇÃO OBTIDA NAS DIFERENTES 
ESTRATÉGIAS DE REGA – CORRELAÇÃO COM A COMPOSIÇÃO 
QUÍMICA E SENSORIAL DO AZEITE  
 
 
Neste capítulo avalia-se a produção de azeitona proveniente dos 
diferentes tratamentos de rega implementados e, simultaneamente, 
avalia-se a composição química e sensorial do azeite identificando-se a 
estratégia de rega que garante maior produção sem detrimento da 
qualidade. Como a produção está diretamente associada ao desempenho 
fotossintético das árvores avalia-se também o comportamento estomático 
das árvores e infere-se da sua influência na produção de biomassa. 
Os objetivos estabelecidos são: 
(i) Avaliar o impacto dos diferentes tratamentos de rega no 
desenvolvimento vegetativo e na produção final de azeitona e 
azeite; 
(ii) Identificar as características químicas e sensoriais dos azeites 
DOP da região de Moura, provenientes de olivais antigos 
regados; 
(iii) Clarificar a relação entre os mecanismos fisiológicos e a 
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A produção de azeite tem uma importância histórica na bacia 
mediterrânica com evidências do seu consumo há cerca de 5000 a 6000 anos 
atrás (Ben-Gal et al., 2010). O potencial da região Alentejo para o 
desenvolvimento do setor olivícola, bem como a possibilidade de acesso à 
água proveniente da barragem do Alqueva e a crescente procura do azeite por 
parte dos consumidores levou a um crescimento substancial deste sector no 
Alentejo, em particular na margem esquerda do Guadiana, e arrastou consigo 
novas oportunidades de desenvolvimento para a região.  
Os olivais que até então produziam o azeite de denominação de origem 
protegida (DOP), originários da região delimitada de Moura, beneficiavam 
apenas da água da chuva sem que a rega interferisse no processo produtivo. 
Estes azeites têm atributos que lhes garantem qualidade e valorização 
comercial, comprovado pela preferência e decisões dos compradores que, na 
sua grande maioria, são os consumidores. Relativamente ao aspeto e 
características organoléticas, são azeites de cor amarela dourada, ou 
esverdeada, aroma frutado suave de grande sensação de doce, com acidez 
normalmente baixa (http://www.gppaa.min-agricultura.pt/valor/pqual/?id=849).  
Cada vez mais há uma procura crescente de azeite de qualidade, 
conceito que resulta da combinação de atributos ou características de um 
produto e que têm significado na determinação do grau de aceitabilidade do 
mesmo pelo consumidor (Custódio, 2009). A qualidade do azeite pode ser 
encarada numa perspetiva nutricional, comercial ou organolética. Custódio 
(2009) refere que a qualidade é associada a características ou propriedades do 
mesmo produto que diferenciam, por classes ou tipos, os produtos 
semelhantes, com vantagem associada à qualidade melhor. Refere ainda que, 
em termos de marketing, a qualidade é a capacidade de um produto 
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desempenhar as suas funções que inclui durabilidade, confiabilidade e precisão 
entre outros atributos valiosos. 
A qualidade do azeite, na perspetiva comercial, é avaliada pelas suas 
propriedades químicas (acidez, índice de peróxidos, absorvância no ultravioleta 
a 232 nm e a 270 nm) norteadas pelos regulamentos da União Europeia EEC 
2568/91 e EC 1893/03. Na perspetiva organolética esta é avaliada pela sua 
qualidade sensorial que geralmente indica a aceitabilidade e apetência por 
parte do consumidor, sendo determinada por um conjunto de características 
avaliadas através dos órgãos sensoriais (Angerosa et la., 2003). O mesmo 
autor refere ainda que a análise sensorial é o método mais efetivo para avaliar 
diferenças qualitativas e quantitativas nos estímulos sensoriais originados pelos 
alimentos e determinar o seu nível de preferência. Gouveia (2005) citado em 
Silva (2008) refere que a cor, aspeto, sabor e aroma são as principais 
características avaliadas pelos órgãos dos sentidos, constituíndo os principais 
parâmetros para definição da qualidade sensorial do azeite.  
A competitividade do mercado do azeite impôs a requalificação deste 
setor, onde a rega é sem dúvida o investimento que mais o promove e o 
valoriza. Os olivais antigos da margem esquerda do Guadiana são povoados 
por cultivares indígenas, cultivados tradicionalmente em condições de sequeiro 
e com um elevado espaçamento entre árvores, com vista a tirar um maior 
proveito da água armazenada no solo durante a época das chuvas, originando 
produções aceitáveis, mas aquém do potencial produtivo das árvores.  
Com o intuito de aumentar a produção desses olivais tradicionais e 
competir com novas cultivares que vêm sendo introduzidas na região e, 
simultaneamente, preservar as características do azeite produzido por essas 
variedades tradicionais, a rega tem sido o factor de produção que melhor tem 
ajudado a cumprir esses objetivos dos agricultores. Porém, a inquietação deste 
setor está relacionada com a identificação do comportamento químico e 
sensorial do novo azeite DOP de Moura, quando eventualmente sujeito à rega. 
De facto, vários estudos (Lavee et al., 2007; Moriana et al., 2007; d’Andria et 
al., 2009; Dabbou et al., 2010) revelam que existem potenciais conflitos entre a 
qualidade do azeite e os níveis de aplicação de água, enquanto outros indicam 
que a rega não afeta os principais critérios de qualidade do azeite (Motilva et 
al., 2000; Patumi et al., 2002, Tognetti et al., 2007)  
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De modo a estudar a interferência da rega na produção de azeitona e de 
azeite têm vindo a ser desenvolvidas várias linhas de trabalho (Lavee, 1986; 
Lavee et al., 1990; Chartzoulakis et al., 1992; Goldhamer et al., 1994; Pastor et 
al., 1996; Inglese et al., 1999; Patumi et al., 2002; Moriana et al., 2003), com os 
estudos centrados na avaliação do comportamento da oliveira, quando sujeita a 
diferentes regimes hídricos. Neste âmbito, tem sido consensual que a oliveira 
responde positivamente à aplicação de água, com acréscimos no número de 
frutos, no volume e diâmetro transversal dos mesmos, no conteúdo de água no 
mesocarpo e no conteúdo em clorofila (Lavee et al., 1990; Goldhamer et al., 
1999; Moriana et al., 2003; Grattan et al.,2006). 
A literatura contém pouca informação sobre o efeito da rega na produção 
de azeitona e azeite em olivais tradicionais. Relativamente aos olivais de baixa 
densidade cultivados no Alentejo em regime de sequeiro, são praticamente 
inexistentes os estudos que analisam o seu comportamento para diferentes 
cenários de rega. Na verdade, a variabilidade climática, a heterogeneidade do 
solo, a arquitetura e disposição das árvores na parcela dificultam a 
extrapolação desses resultados do comportamento das cultivares face a 
diferentes níveis de aplicação de água para outros olivais onde o sistema de 
condução e cultivares sejam outros. Levee et al. (1990) mostraram que uma 
rega complementar de apenas 75 mm após o endurecimento do caroço foi 
efetiva na duplicação da produção de azeite em olivais antigos, 
comparativamente a olivais conduzidos em sequeiro; Pastor et al. (1999) 
identificaram um aumento da produção, cerca de 40 kg de azeitona/oliveira, 
num olival de 80 ha, situado no sul de Espanha, comparativamente ao olival de 
sequeiro; de forma similar, Moriana et al. (2007) estudaram o impacto da rega 
num olival de baixa densidade (69 árvores ha-1) e obtiveram maiores produções 
para diferentes níveis de aplicação de água comparativamente ao regime de 
sequeiro.  
Face a estes dados, não há dúvida, pela análise da bibliografia (Samish 
e Speigel 1961; Lavee et al., 1990; Moriana et al., 2003; Grattan et al. ,2006), 
quanto à importância da água no acréscimo de produtividade da oliveira. 
Consequentemente, sendo a escassez de água um factor problemático nas 
zonas áridas e semi-áridas em cujo cenário se encontra o Alentejo, as 
estratégias de rega deficitárias para a produção atualmente consideradas como 
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estratégias de sucesso (Fereres e Soriano, 2007) e que têm vindo a ser 
progressivamente aplicada a olivais, com especial relevância para os situados 
na bacia mediterrânica onde é consensual que estratégias de rega deficitárias 
como o RDI (rega deficitária controlada) e SDI (rega deficitária sustentada) 
podem conduzir a poupanças de água com ligeiras reduções na produção de 
fruto e óleo. Nos últimos anos, várias linhas de trabalho estudaram o impacto 
quer da aplicação de rega deficitária controlada antes do endurecimento do 
caroço (Goldhamer, 1999; Alegre et al., 2000; Motilva et al., 2000; Gómez-Rico 
et al., 2007), quer da aplicação de rega deficitária sustentada ao longo de toda 
a época de rega (Patumia et al., 2002), havendo poucas diferenças entre as 
produções obtidas nestes tratamentos de rega e nas obtidas em situação de 
rega plena. 
Neste contexto, Iniesta et al. (2009) estudaram o efeito das estratégias 
de rega RDI e SDI comparativamente à rega plena num olival adulto cv. 
Arbequina situado no sul de Espanha e verificaram que a expressão vegetativa 
foi fortemente reduzida nas árvores sujeitas a rega deficitária, a produção de 
fruto reduziu ligeiramente, sendo a produção de azeite nos tratamentos de rega 
deficitária 15% inferior à da rega plena.  
A redução da quantidade de água aplicada pelas estratégias de rega 
deficitárias diminui a dependência da água e geralmente é acompanhada por 
um decréscimo muito reduzido da produção o que incrementa a produtividade 
da água (Sepaskhah et al., 2010). 
Ainda neste âmbito Moriana et al. (2007), num olival de baixa densidade 
(69 árvores ha-1) situado na região mediterrânica mostraram recuperação 
rápida do stress quando a rega se concentrava na segunda metade do verão. 
No entanto, para melhor conhecimento e clarificação desses efeitos da rega, é 
necessário conhecer os estados fenológicos da oliveira, bem como a 
sensibilidade das árvores ao défice hídrico nos seus diferentes ciclos de 
crescimento, de modo a poder garantir-se sucesso na aplicação de estratégias 
de rega deficitária Assim, na fase correspondente ao endurecimento do caroço, 
fase identificada como aquela em que a oliveira é mais resistente ao défice 
hídrico a quantidade de água aplicada pode ser reduzida em 50% 
relativamente á rega plena, sem que ocorra perdas de produção (Goldhamer, 
1999). Outros estudos revelaram que, quando se repõe apenas 25 % ETc, 
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ocorrem decréscimos na produção de azeite principalmente devido à redução 
do número de frutos (Alegre et al., 2000; Girona et al., 2000; Martin- Vertedor et 
al., 2011). Na terceira fase do desenvolvimento do fruto, quando ocorre a 
acumulação de azeite no mesmo, há uma sensibilidade acrescida à falta de 
água que se traduz na redução do fruto e na quantidade de azeite produzida 
(Lavee e Wodner, 1991; Goldhamer et al., 1994; Moriana et al., 2003; Tognetti 
et al., 2005). Em geral, os programas de rega deficitária tendem a reduzir as 
taxas de fotossíntese e produção, mas existem estudos que comprovam que a 
oliveira é mais tolerante à seca que a maioria das plantas, sobrevivendo a 
potenciais baixos (i.e. -5 a -8 MPa) e mantendo taxas elevadas de fotossíntese, 
durante longos períodos de stress hídrico (Dichio et al., 2004).  
Para uma vasta gama de potenciais hídricos foliares, o fecho estomático 
é gradual, pelo que a taxa de fotossíntese decai suavemente. Porém, quando 
os ciclos de stress hídrico se repetem, há uma adaptabilidade fotossintética das 
árvores (Matthews e Boyer, 1984) e as folhas de oliveira que cresceram sob 
condições de stress hídrico há séculos, estarão mais aptas a controlar a 
transpiração por folhas menores e mais espessas e com uma maior densidade 
de estomas (Chartzoulakis et al., 1999a; Bosabalidis e Kofidis, 2002). 
Estudos realizados por Motilva et al. (2000) provaram que as estratégias 
de rega definidas podem ter impacto nas caraterísticas do azeite produzido. 
Assim, d´Andria (2008), em estudos realizados em variedades de azeitona 
Italiana concluíu que aplicações de água superiores a 66% de ETc não 
conduziam a produções maiores e de melhor qualidade. Patumi et al. (1999, 
2002) constataram que os diferentes níveis de aplicação de água não afetavam 
a acidez e índice de peróxidos do azeite; Goméz-Rico et al. (2007), verificaram 
que o azeite proveniente de um olival tradicional da cv. Cornicabra, sujeito a 
estratégias de rega deficitária apresentava uma qualidade química e sensorial 
ligeiramente superior à dos tratamentos bem regados contudo, sem que as 
diferenças fossem significativas. Assim, características sensoriais como o 
frutado, o picante e o amargo eram afetados com o acréscimo da aplicação de 
água; Muñoz-Cobo (2005) verificaram que os azeites provenientes dos 
tratamentos bem regados apresentam caraterísticas sensoriais menos 
percetíveis, comparativamente aos azeites provenientes dos tratamentos 
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sujeitos a rega deficitária; Palese et al. (2010), constataram que o conteúdo de 
água no solo não afetou os índices de qualidade do azeite. 
Quanto à região Alentejo poucos ou nenhuns estudos existem no que se 
refere ao impacto da rega na composição e qualidade do azeite da cultivar 
Cordovil (nativa da região de Moura) considerada a principal cultivar 
responsável por grande parte das caraterísticas sensoriais e químicas dos 
azeites virgem-extra produzidos nesta região e que lhe conferem a designação 
de DOP. 
Em síntese, neste capítulo analisa-se o comportamento produtivo das 
oliveiras face às quatro estratégias de rega já definidas anteriormente e 
procede-se a uma avaliação e caracterização dos azeites produzidos em 




4.2.1. Descrição do dispositivo experimental 
 
Num olival antigo situado na região de Moura, previamente descrito no 
capítulo 2 e 3, estabeleceram 4 tratamentos de rega: tratamento A constituído 
por 77 árvores, sem limitações de água; tratamento B, constituído por 64 
árvores onde se estabeleceu uma estratégia de rega deficitária sustentada 
(SDI) com reposição de apenas 60% da água aplicada ao tratamento A; 
tratamento C, constituído por 60 árvores onde se estabeleceu uma estratégia 
de rega controlada (RDI) com aplicações de água faseadas em três períodos 
distintos (antes da floração, ao início do endurecimento do caroço e 15 dias 
antes da colheita), períodos esses identificados com recurso à escala BBCH, 
que é amplamente utilizada e que se baseia num código decimal que identifica 
o desenvolvimento das plantas mono e dicotiledóneas com estádios principais 
e secundários; por último, o tratamento D, constituído por 67 árvores sem rega, 
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4.2.2. Indicadores de défice hídrico 
 
Durante os anos de 2006 e 2007, procedeu-se à medição da 
condutância estomática em cerca de 3 folhas por tratamento. Assim, 
selecionaram-se folhas bem desenvolvidas e iluminadas, em ramos do ano e 
situadas à altura do peito e mediu-se a condutância estomática ao longo da 
manhã até ao meio-dia solar (13:30 GMT), usando para o efeito um porómetro 
de difusão de fluxo contínuo LI-1600 (LI-1600 Inc., USA) semelhante ao 
descrito por Parkinson (1985) e apresentado na Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1 - a. porómetro de difusão de fluxo contínuo; b. pormenor da medição 
da condutância na página inferior folhas hipostomáticas. 
 
Nos dois anos em que decorreu o ensaio, mediu-se também o potencial 
hídrico foliar de base (b) e o potencial hídrico dos ramos (stem), sendo que na 
medição stem se optou por folhas localizadas à sombra, de modo a aproximar o 
potencial hídrico foliar do potencial no xilema dos ramos (Valancogne, 1995 
citado em Paços, 2003). 
Para que a medição do potencial hídrico foliar se equilibrasse com o 
potencial hídrico dos ramos (stem), seguiu-se a metodologia apresentada por 
Goldhamer et al. (2001) que consistia na seleção, à altura do peito, de folhas 
sombreadas que eram cobertas por um pano húmido durante o espaço de 
tempo que decorria entre a incisão e a colocação da folha na câmara de 
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pressão. O equipamento usado para o efeito foi uma câmara de pressão do 
tipo Schölander (Schölander et al., 1965) PMS (PMS Inst., Corvallis, 
OR,USES). A Figura 4.2 mostra o equipamento e o processo de medição. 
 
 
Figura 4.2 - a. câmara de pressão acoplada à garrafa de azoto; b. metodologia 
usada na medição do potencial hídrico foliar.  
 
4.2.3. Avaliação do crescimento dos ramos do ano 
 
Ao longo dos anos de 2006 e 2007, monitorizou-se o crescimento dos 
ramos, como forma de estabelecer um protótipo de desenvolvimento vegetativo 
e, simultaneamente, identificar o comportamento das árvores perante 
diferentes cenários de rega. Em cada um dos quatro tratamentos de rega 
selecionaram-se e identificaram-se 9 árvores (Figura 4.3a) e em cada uma das 
árvores identificaram-se 4 ramos, de acordo com a sua disposição e orientação 
dos principais pontos cardeais (Figura 4.3b). A monitorização do crescimento 
dos ramos efetuou-se entre março e junho considerado o período de 
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Figura 4.3 - a. identificação das árvores onde se procedia à monitorização do 
crescimento dos ramos, cada árvore era reconhecida através de uma fita 
sinalizadora onde estava inscrito o tratamento de rega e o número da árvore 
dentro da amostra; b. identificação dos ramos onde se monitorizava o 
crescimento. 
 
4.2.4. Índice de maturação  
 
A variação de cor da epiderme e mesocarpo da azeitona são parâmetros 
utilizados para avaliar o estado de maturação deste fruto e, por conseguinte, a 
época da colheita. A avaliação subjetiva da extensão da cor da epiderme e do 
mesocarpo serve de base ao cálculo do índice de maturação proposto pelo 
Instituto Nacional de Investigação Agronómica de Espanha (Hermoso et al., 
1991).  
Neste contexto, a azeitona apresenta diferentes fases de 
desenvolvimento da coloração da sua epiderme. Assim, numa primeira fase a 
azeitona modifica a coloração verde para amarelo devido à redução acentuada 
dos pigmentos clorofílicos e numa segunda fase, inicia-se a biossíntese de 
antocianinas que vão interferir na coloração do fruto, variando entre o violeta 
claro e o negro. 
Na fase que antecedeu a colheita, procedeu-se à determinação do 
índice de maturação da azeitona em duas datas distintas: 18 de novembro e 27 
de dezembro de 2007. A metodologia usada na determinação deste índice 
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seguiu o proposto por Hermoso et al. (1991) que consiste na avaliação visual 
da extensão da cor da epiderme e mesocarpo da azeitona (Figura 4.4). De 
acordo com esta metodologia recolheu-se aleatoriamente, de cada tratamento, 
um conjunto de 100 azeitonas em 10 árvores. As azeitonas recolhidas foram 
agrupadas, segundo uma escala de 0 (azeitonas de cor verde intenso) a 7 
(100% do mesocarpo com cor púrpura), tendo o índice de maturação sido 
obtido através da Eq. [4.1]. 
 
    
     
   




IM - índice de maturação; 
N - valor na escala de 0 a 7; 
n - número de azeitonas no grupo. 
 
 
Figura 4.4 - Avaliação do índice de maturação de acordo com Hermoso et al. 
(1991). a. divisão das azeitonas em grupos de acordo com o estado de 
maturação que apresentam; b. corte das azeitonas para visualização da 
extensão da cor do mesocarpo.  
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4.2.5. Colheita, extração e produtividade do azeite 
 
A colheita da azeitona realizou-se durante o mês de dezembro e janeiro 
dos anos de 2006 e 2007, respetivamente. Estabeleceu-se, em cada um dos 
tratamentos, três sub-tratamentos constituídos por conjuntos de 3 árvores 
situadas na mesma linha (Figura 4.5). Para monitorização da quantidade de 
azeitona e azeite oriundos de cada sub-tratamento, procedeu-se à recolha da 
azeitona que foi pesada, identificada e devidamente acondicionada (Figura 
4.6). Da azeitona proveniente de cada um dos sub-tratamentos recolheu-se 
uma amostra de aproximadamente 3 kg que foi posteriormente transportada 
para o laboratório da Cooperativa Agrícola de Moura e Barrancos, onde se 
procedeu à extração do azeite recorrendo ao sistema abencor (MC2, 
Ingenierias y System, S.L Sevilla, Spain) que reproduz o sistema industrial de 


















Figura 4.5 - Esquema do campo de ensaio e localização dos sub-tratamentos 
definidos para avaliação da produção de azeitona e azeite. 
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● ● ¤ ●
● ● ● ¤ ●
● ● ¤ ¤
● ● ¤
● ● ●
● ¤ ● ●
● ● ●
¤ ● ●
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● ¤ ¤ ¤ ● ● ¤ ¤ ¤ ● ● ¤ ¤ ¤ ●
● ¤ ¤ ¤ ● ● ● ● ¤ ● ● ¤ ● ¤ ●
● ● ● ¤ ● ● ● ● ¤  ● ● ● ¤ ●
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
¤ Grupo de oliveiras constituíntes do sub-tratamento





Tratamento C Tratamento B
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Figura 4.6 - a. colheita mecânica de azeitona; b. acondicionamento e 
identificação das amostras recolhidas nos diferentes tratamentos 
estabelecidos. 
 
As fases de extração do azeite estão descritas de forma detalhada em 
Berenguer et al. (2006) e, de uma forma sintética, faz-se aqui uma descrição do 
processo. Inicialmente retirou-se uma amostra de azeitona de cerca de 2 kg 
que foi moída no moinho de martelos do analisador Abencor (Figura 4.7a), da 
qual resultou uma pasta que posteriormente foi colocada num termobatedora 
usualmente designada por Abencor (Figura 4.7b). O processo de extração do 
azeite ficou concluído quando se procedeu à centrifugação (Figura 4.7c), da 
massa, proveniente da termobatedora. 
 
 
Figura 4.7 - Sistema Abencor. a. moinho de martelos; b. Abencor; c. 
centrifugadora. 
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A percentagem de água existente na pasta de azeite obtida a partir do 
sistema Abencor foi estimada por diferença entre a massa da pasta húmida e a 
massa da pasta seca, sendo a percentagem de azeite contida na pasta seca 
avaliada por um equipamento de ressonância magnética nuclear (NMS 110 
minispec NMR Nalyser Bruker) ilustrado na Figura 4.8. O azeite obtido foi 
depois transferido para garrafas de cor escura e armazenado à temperatura de 
4ºC para posteriores análises químicas e sensoriais. 
 
Figura 4.8 - a. equipamento de ressonância magnética; b. tubo de ensaio com 
a pasta seca para determinação da percentagem em azeite. 
 
4.2.6. Parâmetros físico-químicos e sensoriais do azeite 
 
Segundo o regulamento da União Europeia EEC 2568/91 e EC 1893/03, 
a classificação do azeite é feita, usando uma árvore de decisão, com base na 
percentagem de acidez, no índice de peróxido, nas absorvâncias no ultravioleta 
e na análise sensorial (Custódio, 2009).  
Silva (2008) faz uma breve descrição das diferentes categorias de azeite 
definidas no regulamento da União Europeia EC 1893/03 classificando em: 
a) Azeite virgem: azeite com acidez livre, expressa em percentagem de 
ácido oleico, menor ou igual a 2%, com gosto irrepreensível e com 
características que cumprem com as estabelecidas para esta 
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categoria na norma comercial. É um azeite obtido por processos 
mecânicos; 
b) Azeite virgem extra: azeite com acidez livre, expressa em 
percentagem de ácido oleico, menor ou igual a 0.8% e com 
características organoléticas que cumpram com as estabelecidas 
para esta categoria na norma comercial. É considerada a melhor 
categoria de azeite; 
c)  Azeite lampante; 
d) Azeite refinado; 
e) Azeite constituído por azeites refinados e virgens. 
 
Ao consumidor chegam as duas primeiras categorias e a última. 
A acidez corresponde à percentagem de ácidos gordos livres e 
expressa-se em percentagem de ácido oleico. A presença de uma elevada 
acidez está associada a uma manipulação incorreta dos frutos. A deterioração 
do azeite é avaliada pelo índice de peróxido e também pela absorvância no 
ultravioleta a 232 nm (K232) e a 270 nm (K270) e pela análise sensorial. O índice 
de peróxido avalia a formação de produtos primários da oxidação e a 
deterioração dos antioxidantes naturais, sendo o limite máximo aceitável para 
consumo humano de 20 meq O2 kg
-1, enquanto que a absorvância no 
ultravioleta avalia a quantidade de dienos e trienos conjugados provenientes da 
formação de produtos primários e secundários da oxidação, respetivamente 
(Vichi et al., 2003 citado em Custódio, 2009). A aborvância no ultravioleta pode 
ainda fornecer informação sobre a qualidade, estado e modificações devidas 
ao processamento tecnológico da matéria gorda (Comissão Europeia, 1991 
citado em Silva, 2008). 
As metodologias usadas na determinação dos quatro parâmetros foram 
as definidas no regulamento da União Europeia EEC 2568/91 anexos II, III e IX, 
respetivamente, tendo sido os parâmetros químicos acidez, índice de peróxidos 
e absorvância na região do ultravioleta nos comprimentos de onda 232 nm e 
270 nm determinados em triplicado a partir de cada um dos sub-tratamentos 
definidos. 
A análise sensorial pretende avaliar os atributos positivos do azeite, 
como sejam o frutado, amargo e picante. Com este tipo de procedimento 
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pretende-se ainda detetar no azeite a presença de produtos secundários da 
oxidação, voláteis, que afetam as suas propriedades organoléticas. A 
determinação das características sensoriais do azeite foi feita por provadores, 
selecionados para o efeito, seguindo procedimentos definidos no regulamento 
da União Europeia EEC 2568/91 anexo XII, o que permitiu classificar os azeites 
numa escala de perceção e intensidade do sabor e odor. O regulamento 
ordena a intensidade dos atributos sensoriais do azeite numa escala de 6 
divisões que tem início em 0, de perceção impercetível e 5, de máxima 
perceção. A pontuação do painel foi estabelecida para a escala de 9 divisões, 
entre 1, o azeite de baixa qualidade, e 9, o azeite de qualidade excecional, o 
que permitiu classificar os azeites nas diferentes categorias, sendo que azeites 
com uma pontuação igual ou superior a 6.5 foram classificados de virgem-
extra. Os azeites com pontuação compreendida entre 5.5-6.5 classificaram-se 
como azeites virgem, sendo os azeites correntes os compreendidos entre 3.5-
5.5. 
 
4.2.7. Análise estatística 
 
A análise estatística foi realizada com o programa SPSS, versão 15.0 for 
Windows. A análise baseou-se no delineamento experimental adaptado e, 
considerou-se como variável independente, o tratamento de rega dado que foi 
uma condição do ensaio e como variáveis dependentes ou que se pretendem 
analisar, a produção de azeitona, a produção de azeite e o comprimento dos 
ramos. Testou-se assim o efeito significativo da variável independente sobre 
cada uma das variáveis dependentes através da aplicação de ferramentas 
estatísticas disponibilizadas pelo software. Considerou-se que o 
comportamento de cada uma das variáveis era influenciado apenas por um 
factor pelo que se aplicou a ANOVA a um factor (one-way). A comparação 
múltipla de médias foi analisada com o teste de Tukey (p≤0.05) e os resultados 
foram apresentados utilizando a notação alfabética em que os valores médios 
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4.3. Resultados e discussão 
 
4.3.1. Efeito dos tratamentos de rega no desenvolvimento 
vegetativo e na produção final de azeitona e azeite 
 
Nesta secção, apresentam-se os valores das produções de azeitona e 
azeite obtidas durante os anos de 2006 e 2007 e identificam-se os tratamentos 
mais eficientes no uso da água. Também se apresentam os resultados 
referentes à monitorização do crescimento dos ramos. 
No que diz respeito à produção de azeitona (Quadro 4.1), constata-se 
que esta variou consideravelmente nos dois anos em estudo, manifestando-se 
a tendência acentuada da oliveira para a alternância de frutificação, processo 
natural e designado por safra e contra-safra, resultante de uma frutificação 
elevada num dos anos (de safra) associada a grande consumo de recursos 
energéticos disponíveis com inibição na indução floral no ano seguinte e 
redução da carga floral (Levee et al., 2007; Cuevas et al., 1994 citado em Al-
Shdiefat et al., 2008). A alternância de frutificação está presente mesmo em 
olivais intensivos onde o controlo da rega, nutrição e outras técnicas culturais 
são feitos de forma rigorosa. Porém, a sua ocorrência é menos acentuada e o 
nível de produção maior e mais controlado do que num olival tradicional 
conduzido em sequeiro (Levee et al., 2007; Rodrigues e Correia, 2009). O grau 
de alternância é também altamente dependente das condições ambientais 
através da indução de alterações metabólicas. Em suma, o hábito de 
alternância da produção evidenciado pela oliveira parece não ser um fenómeno 
completamente controlável pelo homem no entanto, práticas culturais 
adequadas, incluindo a rega como factor determinante na produção de 
fotoassimilados e no crescimento da árvore, pode manter as árvores em boas 
condições de crescimento e atenuar o fenómeno. Porém, no caso particular 
deste estudo ainda que tenha havido uma aplicação de forma equilibrada das 
práticas culturais, em particular da rega, a minimização da severidade da 
contra-safra não foi visível. Tal facto sugere que as árvores, por serem antigas 
e possuírem uma arquitetura já bem definida, reagem de forma pouco célere a 
novas práticas culturais, como é o caso da rega. 
CAPÍTULO 4 – QUANTIFICAÇÃO DA PRODUÇÃO OBTIDA NAS DIFERENTES ESTRATÉGIAS DE REGA – CORRELAÇÃO COM A 




No ano de 2006, ano de maior produção (de safra), não houve 
diferenças significativas na produção de azeitona entre os tratamentos 
regados. A produção variou entre 4801 kg ha-1 e 2875 kg ha-1,com a maior e 
menor produção nos tratamentos B e D, respetivamente. O tratamento C foi o 
segundo mais produtivo, apresentando uma quebra de produção, 
comparativamente a B, de 770 kg ha-1. A produção no tratamento melhor 
regado, tratamento A, foi inferior em 1056 kg ha-1 à produção obtida no 
tratamento B. Em 2007, ano de baixa produção (de contra-safra), também não 
houve diferenças significativas entre os tratamentos. A produção sofreu uma 
quebra, relativamente a 2006, de 84 % e 86.5% nos tratamentos A e B, 
respetivamente, enquanto que nos tratamentos C e D a quebra de produção foi 
ainda mais acentuada de 95.8% e 96.2%, respetivamente, demonstrando o 
processo uma maior severidade da contra-safra para as árvores em condições 
de stress em água mais acentuadas (tratamento C e D).  
A quebra de produção generalizada em situações de contra-safra, como 
as do ano de 2007 pode ser, segundo Serrano et al. (1998), de 90% do ano de 
safra. Em relação ao território nacional, a quebra de produção na campanha de 
2007/2008 foi estimada em 50% sendo o principal motivo para este decréscimo 
atribuído às condições climatéricas adversas registadas no período de floração, 
mais concretamente nos primeiros dez dias do mês de maio, quando se 
registaram temperaturas elevadas, muito anormais para a época, seguidas de 
temperaturas também anormalmente baixas para a época 
(http://www.confagri.pt/).  
Em 2006, em resposta aos vários tratamentos de rega, a produção de 
azeite por hectare foi menos sensível do que as variações de produção de 
azeitona: os tratamentos A e D a registaram o menor e o maior rendimento em 
azeite respetivamente, com um diferencial entre os mesmos de 2.7% 
(informação detalhada no artigo 3, publicado na revista internacional 
Agricultural Water Management 97: 363–373 e apresentado no final deste 
capítulo). Estes resultados estão de acordo com os apresentados por Muñoz-
Cobo (2005) que identificou os tratamentos regados como sendo aqueles em 
que a extração de azeite é normalmente inferior, apontando como causa a 
formação de emulsões entre a água e o azeite, o que dificulta a sua separação. 
Em contrapartida, os tratamentos A, B e C produziram significativamente mais 
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azeite por hectare do que o tratamento D (Quadro 4.1). Em geral, a produção 
de azeite variou entre 966 e 564 e kg azeite ha-1, surgindo os tratamentos B e D 
com as maiores e menores produções, respetivamente. Apesar de não terem 
sido detetadas diferenças significativas na produção de azeite por hectare entre 























































































































Quadro 4.1 - Produção de azeitona e de azeite (media  desvio padrão), água aplicada e eficiência do uso da água para os 
diferentes tratamentos de rega. 
1
Tratamentos com a mesma letra na mesma coluna não são significativamente diferentes pelo teste de Tukey P0.05.  
2 O primeiro valor representa o total de água aplicada (precipitação e rega) desde o início do desenvolvimento vegetativo (de 5 de março a 22 de dezembro de 2006 e de 10 





Produção de azeitona 
(kg/ha) 





uso da água 
(kg de azeite 
/mm água) 
Eficiência do uso 
da água 
(kg de azeite /mm 
água aplicada) 
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 




0.499 0.084 0.742 0.118 




1.103 0.231 2.153 0.417 




1.482 0.077 11.771 0.331 
D 2875.0±184.17b 108.9±45.15a 564.0±39.13b 30.7±12.93a 427.5 303.2 1.319 0.071 ____ _____ 
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Relativamente ao ano de 2007, os tratamentos A e D voltaram a registar 
o maior e o menor rendimento em azeite, com um diferencial de 4.8% entre 
eles. Quanto aos tratamentos B e C, não apresentaram diferenças significativas 
no rendimento em azeite, ainda que se tenha observado que todos os 
tratamentos registaram uma maior percentagem de azeite extraído em 2007, 
comparativamente a 2006. À semelhança da produção de fruto, não houve 
diferença significativa entre a produção de azeite por hectare entre os 
diferentes tratamentos. Contudo, apesar do decréscimo acentuado da 
produção de azeite em 2007, comparativamente a 2006, a maior produção 
continuou a ser registada no tratamento B, de 198 kg azeite ha-1, e a menor 
para o tratamento D, com 31 kg azeite ha-1. A redução na produção de fruto no 
ano de 2006 entre os tratamentos B e A foi de 22% e entre os tratamentos B e 
C foi de 16%, tendo sido a redução na produção de azeite entre os mesmos 
tratamentos de 33% e 24%, respetivamente. Em relação a 2007, a quebra de 
produção de fruto e azeite entre os tratamentos B e A foi de 36 % e 40%, 
respetivamente, tendo havido para o mesmo ano uma quebra de produção de 
azeitona e azeite de 79% entre os tratamentos B e C. Estes resultados 
contrastam com os obtidos por Lavee et al. (2007) que, num ensaio com uma 
cultivar de oliveira israelita, encontraram quebras de produção médias, para um 
período de quatro anos consecutivos, maiores para o fruto do que para o 
azeite. De forma similar, Moriana et al. (2003) obtiveram num olival maturo 
maiores quebras de produção para diferentes níveis de aplicação de água na 
produção de fruto do que na produção de óleo. Porém, Pérez-López et al. 
(2007) obtiveram quebras de produção de azeitona e azeite para diferentes 
níveis de aplicação de água muito semelhantes. Tal sugere que não existe um 
comportamento padronizado na quebra de produção de fruto e azeite quando 
os níveis de aplicação de água diminuem. 
Em geral, foi o tratamento B, o que registou os maiores valores de 
produção de azeitona e de azeite, tendo em 2006 produzido mais 314 kg azeite 
ha-1 com menos 431 mm de água aplicada do que no tratamento A. No ano de 
2007 e, apesar da baixa generalizada de produção, o tratamento B com menos 
364 mm de água produziu mais 79 kg azeite ha-1do que o tratamento A. 
Quanto à eficiência do uso da água no ano de 2006 (Quadro 4.1), o 
tratamento C foi o mais eficiente com a produção de 11.8 kg de azeite por mm 
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de água aplicada. Apesar de se ter aplicado água apenas nas fases 
consideradas críticas para a cultura, a resposta não se fez sentir ao nível da 
eficiência do uso da água, o que confirma que esta eficiência aumenta em 
situações de stress hídrico, quando ocorre uma forte redução da transpiração 
atribuída ao fecho parcial dos estomas (Boland et al., 1993; Tognetti et al., 
2007). O tratamento B foi o segundo mais eficiente em termos de uso da água 
aplicada, registando um rendimento de 2.2 kg de óleo por mm de água aplicada 
o que demonstra que, apesar de menos eficiente que o C, a sua produção foi 
superior em 231 kg azeite ha-1.O tratamento A foi o menos eficiente dos 
tratamentos. Em 2007 e, devido à redução acentuada de produção observada, 
houve uma quebra generalizada da eficiência do uso da água em todos os 
tratamentos.  
Para além da produção de fruto, mediu-se também o crescimento de 
matéria vegetal responsável pelo aumento de dimensão da copa e interceção 
da radiação solar e, consequentemente, pelo processo fotossintético das 
árvores, visível no Quadro 4.2 que apresenta os resultados do tratamento 
estatístico referente ao crescimento dos ramos. Em 2006, o seu crescimento 
médio foi reduzido, com um comprimento final compreendido entre 1.6 cm por 
ano e 2.2 cm por ano e sem diferenças significativas entre tratamentos. No ano 
de 2007, o crescimento médio dos ramos foi ligeiramente superior com uma 
diferença generalizada entre os dois anos da ordem dos 200% para os 
tratamentos A, B e D e de 400% para o tratamento C, havendo ainda 
diferenças significativas entre os tratamentos regados e o tratamento 
conduzido em sequeiro. Os valores do comprimento médio dos ramos obtido 
em 2007 aproximaram-se dos apresentados por Melgar et. al (2008) para um 
olival regado de 18 anos situado em Córdoba e constituídos por árvores 
espaçadas de 7 x 7m, onde durante 9 anos foram implementadas três 
estratégias de rega. Estes autores analisaram estatisticamente o comprimento 
dos ramos para os diferentes tratamentos de rega e encontraram diferenças 
significativas apenas em 3 dos 9 anos em que decorreu o ensaio. O 
comprimento médio dos ramos foi de 5.47 e de 4.98 cm para os tratamentos 
correspondentes á rega plena e sequeiro, respetivamente.  
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Quadro 4.2 - Crescimento dos ramos (média  desvio padrão) para os 











Tratamentos com a mesma letra na mesma coluna não são significativamente diferentes pelo teste de 
Tukey P0.05.  
 
Henar et al. (2002) avaliaram o comprimento dos ramos num olival 
regado de cultivar Morisca e obtiveram crescimentos anuais de 9 cm. Em 
contrapartida, Girona et al. (2000), num olival regado de cultivar Arbequina, 
obtiveram crescimentos anuais dos ramos de 15-25 cm por ano. 
Face aos resultados obtidos em comprimento final dos ramos e 
analisando as produções obtidas nos anos de 2006 e 2007, parece haver 
evidência de que o reduzido comprimento médio dos ramos em 2006, 
comparativamente aos valores obtidos por outros autores, tenha condicionado 
a produção de azeitona em 2007; os ramos curtos e pouco vigorosos de 2006 
poderão ter reduzido a floração e, consequentemente, a produção. 
 
4.3.2. Eficiência do uso da radiação fotossinteticamente ativa na 
produção de azeite 
 
A produção de azeite depende da quantidade de radiação solar 
absorvida pela copa e da maior ou menor eficiência das folhas para 
converterem esta energia em energia química através da fotossíntese. De 
acordo com Monteith (1977), a eficiência do uso da radiação mede a eficiência 
da conversão da energia solar intercetada pela copa, em matéria seca 
acumulada. A eficiência do uso da radiação fotossinteticamente ativa (EUR) 
corresponde à razão entre a produção de matéria seca e a radiação 
Tratamentos 
de rega 
Comprimento dos ramos (cm) 
2006 2007 
A 2.180.66a1 4.693.61ab 
B 1.630.80a 3.621.99b 
C 1.570.50a 6.181.11a 
D 1.460.43a 3.451.52c 
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fotossinteticamente ativa anual, intercetada pelo copado (Monteith, 1977). A 
radiação fotossinteticamente ativa (PAR) intercetada pela copa é o factor 
determinante na produção de matéria seca, tornando-se o maior recurso de 
energia para a fotossíntese (Mariscal et al., 2000a). Num olival, ao contrário da 
maioria das culturas, a folhagem horizontal é não homogénea e uma simples 
descrição da estrutura da copa não é suficiente para analisar as trocas de 
energia. A copa da oliveira ficará melhor definida através da combinação do 
espaço entre árvores (linha e entrelinha) da altura das mesmas, orientação das 
linhas, da projeção e volume da copa (Conner, 2005). Este autor refere ainda 
que para olivais tradicionais, onde a cobertura do solo é baixa, as árvores 
intercetam mais radiação incidente por unidade de área foliar do que as 
culturas de porte reduzido. Este comportamento é especialmente acentuado 
nas árvores que se localizam nas latitudes temperadas, onde o ângulo solar é 
baixo por vários meses do ano. 
A quantidade de PAR intercetada é determinada pelas condições da 
radiação incidente, tal como as propriedades arquitetónicas e óticas da parcela 
(Mariscal et al., 2000a). No caso concreto, a estimativa da PAR intercetada 
pela copa foi encontrada aplicando-se um modelo simples inicialmente descrito 
em Mariscal et al. (2000a), posteriormente simplificado em Orgaz et al. (2007) e 
usado também por Iniesta et al. (2009), e já descrito no capítulo 2, secção 
2.2.4.  
De acordo com o Quadro 4.3 no ano de 2006, os valores da EUR para a 
produção de azeite variaram entre de 0.12 g MJ-1 e 0.08 g MJ-1 para os 
tratamentos regados A e B e para o tratamento D, respetivamente. Os 
tratamentos regados foram os mais eficientes no uso da radiação, com maiores 
conversões da radiação fotossinteticamente ativa intercetada pela copa para a 
produção de azeite. Em contrapartida, o tratamento D, sem rega e em regime 
de sequeiro, foi o menos eficiente, em cerca de 33% comparativamente aos 
tratamentos A e B, diferenciando-se claramente em virtude das limitações 
hídricas impostas que reduziram a sua eficiência no uso da radiação na 
produção de azeite. No ano de 2007, os valores da EUR foram bastante 
inferiores aos de 2006 indicando uma taxa de conversão da radiação 
fotossinteticamente ativa em azeite muito reduzida. Porém, continuaram a ser 
os tratamentos regados os que intercetaram mais radiação. Em suma, a EUR 
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decresceu com o aumento do défice de água no solo, indiciando um fecho 
estomático e uma redução na produção de biomassa. 
 
Quadro 4.3 - Produção de azeitona e azeite, PAR intercetada pela copa, 
eficiência do uso da radiação para a produção de azeite. Parâmetros avaliados 
durante os anos de 2006 e 2007 e considerando os tratamentos A, B, C e D.  
 
 
Em 2006 a quantidade de azeite produzida por unidade de radiação 
fotossinteticamente ativa intercetada pela copa nos tratamentos regados foi 
inferior à obtida por Villalobos et al. (2006), num olival regado no sul de 
Espanha (0.17 g MJ-1). 
 
4.3.3. Parâmetros de qualidade do azeite produzido 
 
Os parâmetros de qualidade avaliados foram: acidez, índice de 
peróxidos, aborvância no ultravioleta e análise sensorial. A rega, como técnica 
cultural que melhora significativamente a produção de azeitona, pode também 
interferir na qualidade do azeite extraído. O sabor e aroma do azeite são 




















                                                           Ano: 2006 
A 374.44 65.26 574.64 0.12 
 
B 480.07 96.63 783.87 0.12 
C 403.11 73.57 666.17 0.11 
D 287.50 56.40 666.44 0.08 
                                                           Ano: 2007 
A 50.45 11.85 574.80 0.021 
B 78.35 19.79 799.17 0.025 
C 16.56 4.20 679.28 0.006 
D 10.89 3.07 679.55 0.005 
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ter em conta quando se pretende a produção de um azeite com características 
sensoriais e químicas bem definidas. Neste contexto, faz-se nesta seção uma 
análise dos parâmetros de qualidade dos azeites provenientes dos diferentes 
tratamentos de rega. 
Os resultados apresentados no Quadro 4.4 mostram que a acidez, 
expressa em percentagem de ácido oleico, variou entre 0.77 (tratamento A) e 
0.53 (tratamentos C e D). Entre os tratamentos sujeitos a rega deficitária 
(tratamentos B e C) e o tratamento conduzido em sequeiro não se verificaram 
diferenças significativas; no entanto, entre os tratamentos A e D houve 
diferenças significativas, apresentando os azeites provenientes do tratamento 
melhor regado uma acidez, expressa em percentagem de ácido oleico, 0.24 
superior à do tratamento D.  
No ano de 2007, a percentagem de acidez, expressa em percentagem 
de ácido oleico, não foi estatisticamente diferente entre os azeites oriundos dos 
tratamentos sujeitos a rega deficitária (tratamentos B e C) e o tratamento 
conduzido em sequeiro. Porém, entre os tratamentos A e D houve diferenças 
significativas. O azeite proveniente do tratamento A registou uma percentagem 
de acidez, expressa em percentagem de ácido oleico, de 0.73 e ligeiramente 
superior à apresentada pelos restantes tratamentos em cerca de 0.23 superior 
à do tratamento D. Os valores da acidez dos azeites obtidos em 2006 e em 
2007 foram inferiores, apesar de muito próximo do limiar, no caso dos azeites 
do tratamento A, ao limite máximo definido no regulamento EEC Nº 1989/2003 
para os azeites virgem extra (≤0.8%). A influência da quantidade de água 
aplicada na acidez do azeite foi consistente e os resultados obtidos são 
concordantes com os apresentados por Berenguer et al. (2006) que, num 
estudo efetuado com a variedade Arbequina, verificaram que num dos anos o 
azeite proveniente dos tratamentos bem regados apresentou uma maior 
percentagem de acidez, ainda que com menores aplicações de água.  
Em contrapartida, Muñoz-Cobo (2005) verificou sempre maior acidez 
nos azeites provenientes de árvores mais bem regadas do que de árvores em 
condições de rega deficitária ou sequeiro. Contudo, Dettori et al. (1989) e Tovar 
et al. (2002) concluíram que a acidez do azeite não era influenciada pela rega. 
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Quadro 4.4 - Índices de qualidade do azeite proveniente da cv. Cordovil. 












A 0.767±0.058a1 0.733±0.058a 
B 0.667±0.058ab 0.567±0.058ab 
C 0.533±0.058b 0.533±0.058b 






A 9.433±0.115b 6.033±0.153d 
B 6.600±0.100c 6.933±0.153c 
C 9.067±0.058b 13.033±0.153a 
D 10.267±0.251a 10.000±0.200b 
 
K270 
A 0.144±0.004c 0.123±0.004b 
B 0.157±0.004b 0.122±0.004b 
C 0.177±0.003a 0.156±0.003a 
D 0.180±0.004a 0.121±0.004b 
 
K232 
A 1.792±0.004a 1.630±0.030a 
B 1.838±0.004a 1.549±0.026ab 
C 1.789±0.003a 1.620±0.056a 
D 1.552±0.004b 1.450±0.05b 
1
Tratamentos com a mesma letra na mesma coluna não são significativamente diferentes pelo teste de 
Tukey P0.05.  
 
Nos dois anos em estudo, o azeite proveniente dos vários tratamentos 
registou valores de índice de peróxidos inferiores ao limite definido pela 
legislação (≤ 20 meq O2 kg
-1). Em 2006, os valores do índice de peróxidos 
estiveram compreendidos entre 10.3 meq O2 kg
-1 e 6.6 meq O2 kg
-1 e 
registaram-se nos tratamentos D e B, respetivamente. A análise estatística aos 
valores do índice de peróxidos revelaram que os tratamentos foram 
significativamente diferentes entre si, à exceção dos tratamentos A e C. Em 
2007, os valores do índice de peróxidos estiveram compreendidos entre 13.0 
meq O2 kg
-1 e 6 meq O2 kg
-1 e registaram-se nos tratamentos C e A; importa 
referir que todos os tratamentos foram significativamente diferentes entre si. 
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Apesar da resposta do índice de peróxidos aos níveis de aplicação de água 
não ser consistente para os anos de 2006 e 2007, fica claro que os azeites 
provenientes dos tratamentos sujeitos a maior stress hídrico (Tratamentos D e 
C) registaram os maiores valores de índice de peróxidos e que o valor desde 
índice decresceu nos azeites provenientes dos tratamentos melhor regados 
(Tratamentos A e B). Estes resultados estão em concordância com os 
apresentados por Ben-Gal et al. (2011), quando analisaram a qualidade do 
azeite obtido para diferentes níveis de aplicação de água. 
A literatura não fornece indicações precisas quanto à influência da rega 
no valor do índice de peróxidos. Contrariamente aos valores obtidos e 
anteriormente descritos, vários estudos apontam para maiores índices de 
peróxidos em tratamentos bem regados (Sales et al.,1997; Tovar et al., 2002; 
Silva, 2008); há ainda estudos que mostram não haver influência da rega no 
valor do índice de peróxidos (Patumi et al., 1999). 
O Quadro 4.4 informa que durante o ano de 2006, a absorvância do 
ultravioleta no comprimento de onda 270 nm (K270), variou entre 0.18 e 0.14 
nos tratamentos D e A, respetivamente. O tratamento A distinguiu-se 
significativamente dos restantes e os tratamentos D e C não registaram 
diferenças significativas entre si; no ano de 2007, os valores deste índice 
variaram entre 0.12 e 0.16, valores ligeiramente inferiores aos obtidos em 
2006, e registaram-se nos tratamentos C e D, respetivamente; destacou-se o 
valor de K270 obtido no azeite proveniente do tratamento C, não tendo havido 
diferenças significativas entre os restantes tratamentos. Os resultados obtidos 
estão em concordância com os apresentados por Berenguer et al. (2006), os 
quais no ano em que todos os tratamentos receberam menos água, à 
semelhança de 2007, a diferença estatística nos valores de K270 entre os 
diferentes tratamentos foi atenuada. Em contrapartida, outros estudos indicam 
que o valor de K270 não é influenciado pela rega (Tovar et al., 2002; Silva, 2008; 
Gómez-Rico et al., 2009).  
No que diz respeito à absorvância do ultravioleta no comprimento de 
onda 232 nm (K232) nos dois anos do ensaio, foi menor no tratamento de 
sequeiro, tratamento D, e não apresentou diferenças significativas nos 
diferentes tratamentos regados (Quadro 4.4). Estes resultados são 
contraditórios com os obtidos por Muñoz-Cobo (2005), uma vez que este autor 
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obteve os maiores valores de K232 nos azeites produzidos em sequeiro. Silva 
(2008) não obteve diferenças de grandeza nos valores de K232 para níveis de 
aplicação de água distintos. É de referir que os valores de K270 e K232 obtidos 
nos diferentes tratamentos ao longo dos dois anos foram inferiores aos limites 
definidos pela legislação (≤ 0.22 para K270 e 2.50 para K232).  
Assim, em termos globais, constata-se que nos anos de 2006 e 2007, os 
azeites provenientes dos diferentes tratamentos foram classificados de acordo 
com a legislação EEC Nº 1989/2003, como sendo de alta qualidade.  
Quanto à avaliação das características sensoriais, ou organoléticas, dos 
azeites provenientes dos tratamentos A, B, C e D (Quadro 4.5) verificou-se o 
seguinte: em 2006, todo o azeite produzido nos diferentes tratamentos registou 
como amargo, um valor muito reduzido cerca de 0.5; já em 2007, esse atributo 
de sensação de amargo esteve ausente em todos os tratamentos, tendo-se 
obtido azeites considerados doces que, em geral, são os preferidos dos 
consumidores; quanto ao atributo picante, todos os azeites registaram um 
quase impercetível picante, cerca de 1 numa escala de 0 a 5, que se manteve 
inalterável nos dois anos em estudo. De registar que apenas o atributo frutado 
foi superior, cerca de 3 numa escala de 0 a 5, nos tratamentos com maior 
défice hídrico (Tratamentos C e D), enquanto que nos os tratamentos A e B a 
sensação de frutado foi mais baixa, cerca de 2 numa escala de 0 a 5. 
Globalmente, a avaliação sensorial indica que os azeites menos regados 
apresentaram nos dois anos um sabor a frutado que é de média perceção, 
enquanto que nos regados este atributo foi de perceção ligeira.  
Globalmente, o azeite do tratamento C obteve em 2006 a maior 
valorização organolética, sendo que na escala de 1 a 9 foi de 8. Em 2007, 
continuou entre os de maior valorização organolética em conjunto com os 
tratamentos B e D, ou seja de índice organolético 7.5. Em geral, e para os dois 
anos, todas as amostras obtiveram uma apreciação global superior a 6.5 o que, 
de acordo com o regulamento CE Nº 1893/2003, permite classificá-las como 
sendo de qualidade superior e, por isso, azeites “virgem extra”. Face aos 
resultados, quer químicos quer sensoriais, é legítimo afirmar que os azeites 
provenientes dos quatro tratamentos de rega apresentaram um perfil de 
qualidade que lhes permite serem classificados como azeites de alta qualidade. 
Assim, o factor rega não parece ter tido papel negativo na qualidade do azeite, 
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havendo apenas a salientar que o azeite do tratamento A apresentou uma 
acidez próxima do limite regulamentado para os azeites virgem-extra e que 
obteve as menores pontuações no painel teste; em contrapartida, os azeites 
dos tratamentos B, C e D registaram menores valores de acidez e foi o 
tratamento C o que maior pontuação teve no painel teste.  
 
Quadro 4.5 - Atributos sensoriais do azeite proveniente da cv. Cordovil para os 





avaliado  numa escala de 0-5 onde 0 imperceptível  e 5 extremo. 
b
classificação geral avaliada numa escala de 0-9 onde 0 corresponde à pior qualidade e 9 a 
qualidade excecional. 
 
Da análise dos parâmetros de qualidade química dos diferentes azeites 
e da abordagem feita pela literatura, pode inferir-se que o factor rega não tem 
uma influência consistente nos parâmetros de qualidade química do azeite. 
Índices de qualidade 
Tratamentos de 
rega 




A 2 2 
B 2 2 
C 3 3 
D 3 3 
 
Amargo 
A 0.5 0 
B 0.5 0 
C 0.5 0 
D 0.5 0 
 
Picante 
A 1 1 
B 1 1 
C 1 1 
D 1 1 
 
Pontuação Painel testeb 
A 7.5 7 
B 7.5 7.5 
C 8 7.5 
D 7.5 7.5 
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Segundo Montedoro e Servili (1991) citado em Tovar (2002), a composição do 
azeite é o resultado de uma série de interações entre factores genéticos, 
ambientais e tecnológicos que marcam a fase de desenvolvimento e maturação 
do fruto; Lotti et al. (1982) verificaram que o ácido oleico aumenta na polpa do 
fruto quando o clima é mais frio. 
No que diz respeito ao índice de maturação realizou-se uma primeira 
avaliação deste parâmetro em 2007, e verificou-se que o seu valor não foi 
significativamente diferente entre os tratamentos C e D, ainda que o tratamento 
D tenha registado um maior valor de índice de maturação, cerca de 3.57, numa 
escala de 0 a 7 a qual foi ligeiramente superior à dos restantes tratamentos. O 
tratamento A foi o que teve maior atraso no amadurecimento do fruto, 
registando por isso um valor do índice de maturação significativamente mais 
reduzido, cerca de 2.73 numa escala de 0 a 7. Quanto à segunda amostragem 
,as azeitonas provenientes do tratamento D tiveram ainda o maior índice de 
maturação cerca de 4.85, mas sem diferença significativa entre os tratamentos 
A, B e C. De salientar que entre a primeira e a segunda amostragem choveu 
cerca de 31 mm, o que sugere que tal facto terá tido influência no retardamento 
do amadurecimento dos frutos, facto já registado por Gratten et al. (2006) e 
Motilva et al. (2000). Tendo a colheita ocorrido 15 dias após a última 
amostragem, todas as azeitonas terão ultrapassado o intervalo do índice de 
maturação expetável na colheita para a maioria dos azeites, que é de 2.5 a 4.5.  
 
4.3.4. Relação entre os mecanismos fisiológicos e a 
produtividade  
 
O potencial hídrico e a condutância são medidas do estado hídrico da 
planta. O potencial hídrico foliar de base (b) e o potencial hídrico dos ramos 
(stem) têm especial relevância já que são indicadores, por um lado da 
capacidade da oliveira para re-hidratar durante a noite e restabelecer o seu 
estado hídrico e, por outro, da capacidade da oliveira para evitar decréscimo 
acentuado do estado energético da água das folhas em situações de maior 
défice hídrico. A condutância estomática mede a maior ou menor abertura dos 
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estomas, indicando assim em cada momento a capacidade para as árvores 
aborverem dióxido de carbono e produzirem fotoassimilados.  
 
4.3.4.1. Potencial hídrico foliar 
 
A tendência do b e stem durante os períodos estivais de 2006 está 
presente na Figuras 4.9. Relativamente ao b a Figura 4.9 mostra que para 
todos os tratamentos, o potencial hídrico decresceu gradualmente durante a 
manhã atingindo os valores mínimos por volta do meio-dia solar. No decurso do 
período estival, as oliveiras do tratamento A registaram valores de b 
compreendidos entre -0.9 e -1.05 MPa, valores superiores aos do tratamento B 
(-1 e -1.25 MPa) e do tratamento C (-0.9 e -1.65 MPa). Fernández et al. (1997) 
referiram que estudos efetuados em espécies lenhosas sugerem que valores 
de b de -0.50 MPa podem ser considerados o limite para uma re-hidratação 
completa das árvores durante a noite. Tendo em conta estes estudos e 
analisando os valores de b obtidos em todos os tratamentos, pode afirmar-se 
que a re-hidratação das árvores nos dias em que se efetuaram as medições 
não foi completa e que foram as árvores do tratamento C que mostraram maior 
dificuldade para re-hidratar durante a noite, indicando nos meados de agosto e 
setembro um défice hídrico acentuado de -1.5 MPa e -1.65 MPa 
acompanhados de reservas de água no solo igualmente baixas (vd. Quadro 
2.9). Porém, é de referir que existiu uma contradição entre os valores de REW 
e os valores de b, bastante evidente nos tratamentos A e B. De facto, 
registaram-se nos dois tratamentos valores de REW elevados ao longo de toda 
a época de rega (vd. Quadro 2.9); no entanto, os valores de b  indicaram uma 
dificuldade de re-hidratação das árvores durante a noite a reforçar a conclusão 
já apresentada no final do capítulo 2, no que concerne à incerteza de expansão 







































































































































Figura 4.9 - Potencial hídrico foliar de base e potencial hídrico mínimo registado nos tratamentos regados (A, B e C) durante a 
época estival de 2006. potencial hídrico foliar de base;    potencial hídrico dos ramos. a. tratamento A, b. tratamento B e 
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Em 2006, a tendência do potencial dos ramos (stem) foi semelhante em 
todos os tratamentos com o tratamento A a registar os maiores valores, 
compreendidos entre -1.5 MPa e -2.6 MPa e o tratamento C a registar os 
menores valores, os quais estiveram compreendidos entre -1.9 MPa e -3.25 
MPa. As medições efetuaram-se em cinco datas e verificou-se que, nos três 
primeiras dias, as árvores dos tratamentos B e C registaram valores de stem 
próximos de -2 MPa e as do tratamento A, valores do stem próximos de -1.72 
MPa. Nos restantes dois dias, o valor do stem foi mais baixo e esteve próximo 
de -2.5 MPa no tratamento A e de -3MPa nos tratamentos B e C. Porém, nos 
últimos dois dias de medições do stem os valores do b foram mais baixos em 
todos os tratamentos, manifestando as árvores uma dificuldade na re-
hidratação acusando assim um stress hídrico ao início do dia que parece ter 
um efeito nos menores valores de stem obtidos ao meio-dia solar. 
No ano de 2007, os valores do b avaliados durante o período 
compreendido entre 29 de maio e 28 de setembro foram mais elevados do que 
os registados em 2006 (Figura 4.10), acompanhados de valores de REW 
ligeiramente superiores aos obtidos em 2006 (vd. Quadro 2.9). As árvores do 
tratamento A atingiram valores de b mais elevados e compreendidos entre -
0.34 MPa e -0.90 MPa; as árvores do tratamento D, que apenas beneficiaram 
da água da chuva, foram as que registaram valores mais baixos entre -0.46 e -
1.55 MPa, indicadores de uma maior dificuldade das árvores para re-
hidratarem durante a noite. A Figura 4.10, mostra ainda que os valores de stem 
no primeiro dia de medições, 29 de maio de 2007, estiveram compreendidos 
entre -1.1 MPa e -1.4 MPa, decrescendo para todos os tratamentos a partir 
dessa data, como resultado dos maiores valores do défice de pressão de 
vapor, influenciando na transferência de água para a atmosfera. À semelhança 
de 2006, foi o tratamento A que registou os maiores valores de stem sendo que 
o menor valor, cerca de -2.7 MPa, foi atingido no dia 7 de agosto. Ainda à 
semelhança de 2006, a estratégia de rega imposta ao tratamento B foi mais 
benéfica para as árvores do que a estratégia de rega implementada no 
tratamento C, o que se manifestou pelos maiores valores de stem que 
estiveram compreendidos entre -1.15 MPa e -2.7 MPa no tratamento B e entre 
-1.4 MPa e -2.85 MPa no tratamento C. No que respeita ao tratamento D, e 
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como era previsível, os valores do stem foram inferiores aos dos restantes 
tratamentos e decresceram desde meados de junho até ao final de setembro. 
Os valores de stem atingiram os -3.15 MPa no final de setembro apesar de 
uma ligeira recuperação no dia 4 de setembro de 2007, em virtude de 
precipitação que ocorreu anteriormente (17.5 mm). De modo a perceber a 
interferência das variáveis climáticas no valor do stem, analisou-se a relação 
entre o potencial hídrico dos ramos e o défice de vapor no ano de 2006 (Figura 
4.11a) e no ano de 2007 (Figura 4.11b). Da análise da Figura 4.11a, 
depreende-se que o comportamento das duas variáveis é distinto em 2006 o 
que eventualmente poderá ser justificado por um reduzido número de 
medições. No ano de 2007 (Figura 4.11b), verifica-se que para défices de 
pressão de vapor compreendidos entre 2 e 3 kPa a evolução do stem é 
semelhante a do défice de pressão de vapor com os valores do stem a 
decrescerem para acréscimos de Da. Porém, para valores de Da fora do 







































































































































Figura 4.10 - Potencial hídrico foliar de base e potencial hídrico mínimo registado nos tratamentos regados (A, B e C) durante a 
época estival de 2006. potencial hídrico foliar de base,   potencial hídrico mínimo. a. tratamento A, b. tratamento B, c. 
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Figura 4.11 - a. relação entre o défice de pressão de vapor e o potencial hídrico 
dos ramos ao meio-dia solar nos diferentes tratamentos de rega em 2006; b. 
relação entre o défice de pressão de vapor e o potencial hídrico dos ramos ao 
meio-dia nos diferentes tratamentos de rega em 2007. tratamento A; 
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4.3.4.2. Condutância estomática 
 
O comportamento estomático regulado pela maior ou menor abertura 
estomática é um dos indicadores que interfere nas taxas de transpiração das 
plantas, sendo com frequência usado como ferramenta na programação da 
rega. A condutância estomática decresce ao longo da manhã e atinge os 
menores valores próximo do meio-dia solar, daí a importância de fazer a sua 
medição ao meio-dia solar (gs).  
No ano de 2006 (Figura 4.12a), os valores de gs no tratamento A, 
oscilaram entre 0.079 mol m-2 s-1 e 0.176 mol m-2 s-1, enquanto que no 
tratamento B estiveram compreendidos entre 0.082 mol m-2 s-1 e 0.154 mol m-2 
s-1 e no tratamento C, entre 0.073 mol m-2 s-1 e 0.113 mol m-2 s-1. As árvores 
dos tratamentos A e B registaram os valores mais baixos na primavera, dia 17 
de maio ainda que, nesse dia o teor de humidade no solo fosse de 0.35 m3 m-3, 
valor superior ao correspondente à capacidade de campo. Porém, havia muita 
nebulosidade, a radiação líquida ao meio-dia solar era baixa cerca de 431.2 W 
m-2, o défice de pressão de vapor era de 2.9 kPa e a temperatura do ar de 
31ºC. 
As árvores do tratamento B, em condições de SDI, mostraram um 
comportamento muito semelhante às do tratamento A, mas com valores de gs 
ligeiramente mais baixos. As árvores do tratamento C, nos três primeiros dias 
em que se efetuaram as medições, apresentaram valores de gs próximos de 
0,10 mol m-2 s-1. Apesar das árvores do tratamento C se encontrarem a ser 
regadas no dia 13 de julho, os valores de gs estiveram aquém dos medidos nas 
árvores do tratamento A. No dia 21 de agosto, registou-se o menor valor de gs 
quando o teor de humidade do solo era de 0.155 m3 m-3, valor abaixo do 
correspondente ao ponto de emurchecimento permanente. Em meados de 
setembro, os valores de gs tiveram uma ligeira subida acompanhada de valores 
de min baixos, o que não é justificável, nem por um acréscimo do teor de 
humidade do solo, nem por um acréscimo da radiação líquida, mas apenas por 
uma redução no défice de pressão de valor de 0.74 kPa, comparativamente ao 
dia 21 de agosto.  
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Figura 4.12 - Condutância estomática medida ao meio-dia solar (13:30 GMT). 
 tratamento A;  tratamento B;  tratamento C;  tratamento 
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O conjunto de valores obtidos em 2007 (Figura 4.12b) permite observar 
que as árvores do tratamento A registaram os maiores valores de gs, os quais 
estiveram compreendidos entre 0.093 mol m-2 s-1 e 0.251 mol m-2 s-1, sendo que 
o maior valor de gs se registou na primavera, dia 29 de maio e o menor valor 
registou-se no dia 23 de agosto, porque houve uma pequena avaria no sistema 
de rega e as árvores desenvolveram mecanismos de defesa contra a redução 
do teor de água no solo através do fecho estomático, pelo que o valor gs baixou 
para 0.093 mol m-2 s-1. No que diz respeito ao tratamento B, os valores 
estiveram compreendidos entre 0.093 mol m-2 s-1 e 0.179 mol m-2 s-1 e em 3 das 
8 medições, registaram valores de gs inferiores aos do tratamento A; nos 
restantes dias, as árvores mostraram comportamento estomático semelhante 
às árvores em conforto hídrico. Relativamente às árvores do tratamento C, 
ainda na primavera, dia 29 de maio, começaram por apresentar valores de gs 
próximos do tratamento D, cerca de 0.157 mol m-2 s-1, para no dia 20 de julho, 
registarem valores próximos do tratamento B. No dia 7 de agosto, os valores de 
gs decresceram para valores próximos de 0.080 mol m
-2 s-1, os quais se 
mantiveram até ao final do verão. As árvores do tratamento D, durante os três 
primeiros dias de medições, registaram um decréscimo nos valores de gs, 
porque também a água no solo foi diminuindo, ocorrendo entre o primeiro dia 
de medições e o terceiro um diferencial de água no solo de 0.071 m3m-3 para 
uma variação de gs de 0,094 mol m
-2 s-1. 
A análise conjunta dos parâmetros fisiológicos, potencial hídrico foliar e 
condutância estomática permite afirmar que os valores destes indicadores nos 
tratamentos C e D foram na maioria do período de tempo em análise e 
comparativamente aos tratamentos A e B mais baixos. Quando regadas, as 
árvores do tratamento C recuperaram parcialmente após stress hídrico e os 
valores dos parâmetros fisiológicos aproximaram-se dos obtidos em B, apenas 
6 dias e 10 dias após a rega se ter iniciado em 2006 e 2007, respetivamente. 
Este comportamento do tratamento C está em concordância com o já 
observado por Fernández et al. (1996) que, ao medirem a velocidade do fluxo 
de seiva nas raízes e a diferentes profundidades, em oliveiras sujeitas a stress 
hídrico severo, verificaram que, mesmo havendo um incremento na absorção 
de água após a rega, a capacidade da condutância das raízes não tinha sido 
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totalmente recuperada depois do rehumedecimento do solo, provavelmente 
devido à cavitação dos vasos xilémicos. 
Os tratamentos C e D apresentaram condições favoráveis a menor 
condutância estomática, o que potenciou menor concentração de dióxido de 
carbono e baixas taxas de fotossíntese com redução na produção de biomassa 
e quebras de produção. Em 2006, a quebra de produção de azeitona entre o 
tratamento mais produtivo, tratamento B e o tratamento D foi significativa cerca 
de 1925.7 kg, respetivamente. É provável que o stress hídrico a que as árvores 
dos tratamentos D ficaram sujeitas durante o verão não tenha sido recuperado 
logo a partir do final de outubro,quando a estação de chuvas teve início apesar 
do fruto ainda se encontrar em fase, quer de acumulação de óleo quer de 
crescimento. De acordo com Muñoz-Cobo (2005), as chuvas outonais são as 
que proporcionam maior rentabilidade em azeite. A produção de B e C não foi 
afetada pelo stress a que as árvores ficaram sujeitas durante o verão o que 
está em conformidade com os resultados obtidos por Fereres et al. (1996), 
segundo os quais um stress moderado no verão não afeta o rendimento, uma 
vez que as árvores recuperam o status de água quando há uma recarga do 
perfil do solo. No ano de 2007, as produções decresceram consideravelmente 
não havendo diferenças significativas entre tratamentos, o que justamente não 
permite tirar ilações relativamente à interferência dos valores parâmetros 




Considerando as estratégias de rega aplicadas ao olival durante os anos 
de 2006 e 2007, concluiu-se o seguinte: 
 
(1) Houve uma diferenciação de produção entre os tratamentos regados 
(A, B e C) e o tratamento D em regime de sequeiro, tendo os 
tratamentos regados maior produção, beneficiando do complemento 
de água da rega; 
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(2) A rega não parece ter atenuado ou reduzido a severidade da contra-
safra, provavelmente pela recente introdução da rega neste olival 
com mais de 80 anos; 
(3) Os tratamentos de rega deficitária foram mais produtivos, 
principalmente o tratamento B, indiciando a não proporcionalidade 
entre acréscimos de produção e acréscimos de água aplicada para 
olivais regados no Alentejo; 
(4) O comportamento químico e sensorial do azeite proveniente dos 
diferentes tratamentos mostrou que a rega não interferiu na 
qualidade comercial do azeite, porque os valores dos parâmetros 
químicos e sensoriais estavam dentro do que é regulamentado para 
os azeites virgem-extra. 
(5) A influência da rega nos parâmetros químicos do azeite carece de 
maior número de estudos já que os resultados obtidos em várias 
linhas de trabalho não são consensuais. 
(6) Em ano de safra, os tratamentos B e C mostraram-se mais eficientes 
na produção de biomassa por mm de água aplicada o que permite 
concluir que são alternativas bastantes promissoras em regiões semi-
áridas como o Alentejo; 
(7) Os tratamentos regados foram os mais eficientes na interceção da 
radiação e no uso para a produção. Porém, em anos de contra-safra 
essa eficiência decresce em virtude do elevado custo energético 
dispendido na acumulação de azeite no ano anterior; 
(8) O crescimento dos ramos foi menos acentuado em ano de safra, 
originando ramos curtos e pouco vigorosos que condicionaram a 
fraca produção de 2007, dado que o ciclo da oliveira é bianual; 
(9) Os baixos valores da condutância estomática registados no 
tratamento D, em situação de défice hídrico severo, interferiram nos 
valores da produção final que, mesmo em ano de safra, foi baixa 
neste tratamento.  
A informação apresentada neste capítulo é ainda complementada com 
os resultados obtidos e descritos no artigo 3: 
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CAPÍTULO 5  
MODELAÇÃO DA TRANSPIRAÇÃO E ESTIMATIVA DE 
COEFICIENTES CULTURAIS COM RECURSO Á DETEÇÃO 
REMOTA E PARÂMETROS MICROMETEREOLÓGICOS 
 
 
Neste capítulo, procede-se à modelação da transpiração e utiliza-se uma 
metodologia que envolve dados provenientes da deteção remota. As 
imagens capturadas pelo sensor Terra MODIS, nomeadamente as 
provenientes do produto MOD 13, são usadas em composição de 16 dias 
e transformadas em índices de vegetação (NDVI E EVI). Posteriormente, 
procede-se à aplicação de modelos de natureza empírica que 
correlacionam a transpiração, avaliada em oliveiras com recurso à técnica 
do impulso de calor, como variável dependente das características da 
vegetação e de parâmetros micrometeorológicos. Objetiva-se a validade 
do modelo usado por comparação com dados independentes de 
transpiração, também avaliada em oliveiras com recurso à mesma técnica 
de heat pulse. 
Os objetivos estabelecidos são: 
(i) Usar os índices de vegetação na estimativa da transpiração 
numa escala alargada; 
(ii) Desenvolver um modelo que permita estimar a transpiração de 
oliveiras regadas, concertando dados provenientes da deteção 
remota e parâmetros micrometeorológicos, podendo ser 
facilmente usado por técnicos e agricultores; 
(iii) Validar as equações estimada pelo modelo com valores de 




(iv) Obter e comparar valores de coeficiente cultural Kc estimados 
pelo modelo proposto com os obtidos através dos valores de 
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A natureza global do trabalho experimental realizado teve como objetivo 
aglutinador o estudo das relações hídricas da oliveira no Alentejo, tendo a 
evapotranspiração cultural como conceito chave a conhecer, para melhor gerir 
e planear os sistemas de rega e as dotações a aplicar. A evapotranspiração 
cultural como processo fisiológico tem um papel determinante nas trocas de 
energia, e massa entre a hidrosfera, atmosfera e bioesfera, variando espacial e 
sazonalmente, de acordo com a cobertura vegetativa e as condições 
meteorológicas prevalecentes (Sellers et al., 1996). Neste capítulo inicia-se, e 
deixa-se em aberto, uma linha de trabalho que se crê complementar o que se 
apresentou mais atrás, nos outros capítulos, com importância e atualidade 
comprovadas na literatura. Esta linha de trabalho refere-se ao uso de 
informação proveniente de sensores instalados em satélites, que orbitam o 
planeta terra, para o melhor entendimento do estado hídrico das culturas, entre 
outros.  
Nas últimas décadas, substanciais avanços foram feitos no sentido da 
melhor compreensão dos factores que controlam a ETc nas zonas com 
limitações hídricas, com um largo número de técnicas propostas para avaliar a 
evapotranspiração e as suas componentes. No capítulo 2 fez-se uma revisão 
das técnicas de medição da evapotranspiração, avaliou-se os resultados 
obtidos com o uso do método do balanço de água no solo para a estimativa de 
ETc e, simultaneamente, avaliou-se os resultados obtidos com o uso do método 
de impulso de calor para essa mesma estimativa. Estas técnicas, algumas 
delas mais sofisticadas que outras, pela natureza pontual das próprias 
medições, fornecem essencialmente valores ou estimativas pontuais de 
fenómenos que se desejam avaliados à maior escala. Na tentativa de estender 
essa informação a áreas maiores, por exemplo ao nível do aglomerado das 
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culturas, no capítulo 3 descreveu-se e aplicou-se um modelo para transformar 
da transpiração estimada localmente para a escala do coberto, um processo 
conhecido como “scaling-up”.  
O uso de modelos associados a registos provenientes da deteção 
remota para monitorizar as necessidades hídricas das culturas e espécies 
endémicas são hoje muito recomendados (Verstraeten et al., 2005). A escolha 
desta linha de trabalho resulta da sua complementaridade com o que se 
apresentou e do facto de estar associada a técnicas modernas e inovadoras 
que poderão ser exploradas e desenvolvidas de futuro, abrindo novos 
percursos de investigação, como cabe aqui evidenciar, possibilitando a 
extrapolação de resultados para grandes áreas ou mesmo para uma dada 
região. 
Ruhoff (2011) refere que os métodos que recorrem à deteção remota 
para estimarem a ETc podem dividir-se em três categorias a saber: os métodos 
empíricos e estatísticos que utilizam a informação proveniente da banda 
espectral dos infravermelhos térmicos para gerar modelos empíricos (Nagler et 
al., 2005a e b; Glenn et al., 2008; Jung et al., 2010 citado em Ruhoff 2011); os 
métodos baseados no balanço de energia e que combinam algumas relações 
empíricas com modelos físicos, utilizando os dados espectrais de deteção 
remota para estimarem parâmetros de entrada de modelos físicos (Allen et al., 
2007; Kustas e Anderson, 2009 citado em Ruhoff 2011); os que utilizam a 
lógica da equação de Penman-Monteith (Cleugh et al., 2007 e Fischer 2009 
citados em Ruhoff 2011).  
São muitos os sensores que adquirem imagens e informação espectral a 
partir de satélites, e que permitem ter informação sobre a dinâmica do sistema 
terra-atmosfera e interfaces. De entre esses, destacam-se os satélites Landsat 
lançados no espaço nos anos 70. A utilização de imagens geradas pela série 
Landsat possibilitou o estudo da superfície da terra, de forma periódica, 
contínua e adequada a estudos multi-temporal e multi-espectral. Atualmente 
existem ativos o Landsat 5 e o Landsat 7, o Landsat 5 apresenta 7 faixas 
espectrais com resoluções espaciais que variam de 30 a 120 m e o Landsat 7 
incorpora uma versão mais avançada, composta por 8 bandas espectrais e 
resoluções que variam entre 15 a 60 m.  
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Em 1991 a NASA lançou o programa Earth Science Enterprise com o 
desafio de desenvolver satélites e outras ferramentas para o estudo intensivo 
do planeta. Em 1999 criou e lançou o sensor MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) que é o principal instrumento a bordo do satélite 
Terra (EOS AM-1) e Aqua. 
O uso da deteção remota fornece uma forma indireta de avaliar a 
transpiração havendo, de acordo com Er-Raki et al. (2010), uma similaridade 
entre as caraterísticas sazonais da vegetação, quantificadas pelos índices de 
vegetação e pela transpiração. Os índices de vegetação são produtos gerados 
pelas técnicas de deteção remota, que fornecem informação sobre a biomassa 
verde e demais parâmetros de crescimento e desenvolvimento da vegetação. 
O sensor MODIS disponibiliza composições de imagens de 16 dias referentes 
ao índice de vegetação por diferenças normalizadas (NDVI, normalized 
difference vegetation índex na terminologia anglo-saxónica) e ao índice de 
realce da vegetação (EVI, enhanced vegetation índex na terminologia anglo-
saxónica).  
O NDVI é calculado tendo em conta que as plantas verdes em 
crescimento ativo absorvem radiação na região visível do espectro (radiação 
fotossinteticamente ativa) e que refletem a radiação na região do infravermelho 
próximo. Este índice é, assim, sensível à presença de clorofila e a outros 
pigmentos responsáveis pela absorção da radiação solar na banda do 
vermelho. Uma particularidade do NDVI é a sua rápida saturação, o que o torna 
pouco sensível à deteção de variações no aumento da biomassa vegetal a 
partir de uma determinada fase de crescimento das plantas (Asrar et al., 1984).  
A radiação solar incidente na superfície da terra interage de forma 
diferente com o solo e a vegetação pelo que, cada um destes alvos tem a sua 
própria assinatura espectral (Figura 5.1). A vegetação tem na região da 
radiação visível um pico de absorção que está relacionada com os processos 
de fotossíntese. Outra característica do comportamento espectral da vegetação 
é a existência de uma região de elevada reflectância na banda do 
infravermelho próximo, e de um pico de absorção na região do infravermelho 
médio, devido à presença de água nas folhas. Em contrapartida, o solo nú é 
caraterizado por um aumento contínuo da reflectância com o aumento do 
comprimento de onda. 
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Figura 5.1 - Curvas de reflectância espectral média de vegetação e solo. 
 
O índice de vegetação NDVI é calculado pela diferença de reflectância 
entre a faixa de infravermelho próximo (NIR) e a do vermelho (red). Neste 
índice, a faixa do vermelho substitui toda a região do visível devido à sua maior 
absorção pela clorofila e à menor interferência da atmosfera para esse 
comprimento de onda. A expressão que permite calcular o NDVI é dada pela 
Eq. [5.1]. 
 
     
         
         
                                                                              [5.1] 
 
O índice EVI é mais sensível à variação da estrutura do coberto vegetal 
incluindo os índices de área foliar, à fisionomia da planta e à arquitetura da 
copa (Gao et al., 2000 e Huete et al., 2002 citados em Risso et al., 2009). Este 
índice foi desenvolvido para atenuar as influências atmosféricas e do solo na 
monitorização da dinâmica da vegetação e apresenta uma maior sensibilidade 
do que NDVI na captura de informação relevante em áreas com maior 
densidade de biomassa. 
Estudos experimentais vêm demonstrando que, os índices de vegetação 
podem ser relacionados com a radiação fotossinteticamente ativa absorvida 
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pelo coberto vegetal e com a fotossíntese (Nagler et al., 2005a; Glenn et al., 
2008) e que podem também ser usados para estimar a evapotranspiração 
cultural (Wylie et al., 2003; Nagler et al., 2005a). Combinando valores de EVI, 
obtidos com recurso às imagens adquiridas pelo sensor MODIS, a temperatura 
do ar e da radiação líquida Wang et al. (2007) foram capazes de estimar a 
evapotranspiração com recurso a um método semi-empírico. De forma similar, 
Nagler et al. (2005a e b) demostraram a existência de uma forte correlação 
entre a transpiração de espécies autóctones no Novo México, USA e o índice 
de vegetação EVI obtido através das imagens do MODIS. Mostraram ainda, 
que a integração em composição de 16 dias dos valores de temperatura 
máxima do ar melhorou a estimativa dos valores de ETc à escala regional.  
O objetivo deste capítulo é usar informação espectral da plataforma 
MODIS, dados de fluxo de seiva e micrometeorológicos recolhidos in situ, para 
construir e propor um modelo empírico que permita estimar a transpiração de 
olivais regados no Alentejo, à semelhança do desenvolvido por Nagler et al. 
(2005a) para a região do Novo México. A validação é efetuada com dados de 
transpiração a partir de leituras independentes de fluxo de seiva. Trata-se de 
uma primeira abordagem, ainda incipiente, que deverá ser complementada 
com outras observações e validada com mais dados e por outras vias, como o 
balanço de energia (modelo METRIC) e uso de informação espectral de maior 
resolução. Pretende-se, ainda, identificar valores de Kc obtidos através da 
transpiração estimada por deteção remota, que possam ser usados localmente 
na gestão da rega e extrapolados para a gestão de olivais regados em larga 
escala, já que os olivais no Alentejo tendem a ser plantados em sistemas 




5.2.1. Descrição do local em estudo 
 
O ensaio experimental decorreu num olival de variedade Cordovil, 
localizado na Herdade dos Lameirões (lat. 38º 04' 57″ N, long. 07º 16' 27″ W, 
alt. 75 m) e pertencente à freguesia de Safara (v.d. capítulo 2, secção 2.2.1).  
CAPÍTULO 5 – MODELAÇÃO DA TRANSPIRAÇÃO E ESTIMATIVA DE COEFICIENTES CULTURAIS COM RECURSO À DETEÇÃO 




Os dados de transpiração utilizados na elaboração do modelo foram os 
obtidos através da monitorização do tratamento B, descrito anteriormente, e 
que recebeu 60% da água aplicada ao tratamento A, mas garantiu taxas de 
transpiração muito similares às obtidas no tratamento conduzido em conforto 
hídrico (tratamento A). Garantiu ainda esse tratamento, uma boa gestão da 
rega, com conteúdos de água no solo elevados ao longo do período de rega de 
2006 e 2007 (v.d. Quadro 2.9). Não se elegeram tratamentos sujeitos a 
limitações hídricas acentuadas, como é o caso dos tratamentos C e D, porque 
o efeito do stress hídrico adiciona incerteza na estimativa da transpiração 
(Nangler et al., 2005a). 
 
5.2.2. Fonte de dados 
 
Na elaboração dos índices de vegetação NDVI e EVI foram usadas 
imagens adquiridas pelo MODIS/Terra referentes ao produto MOD13, através 
do sítio https://wist.echo.nasa.gov/api/, sem custos para o utilizador e sem 
necessidade de correção atmosférica ou normalizações. Para aquisição das 
imagens foi necessário proceder à referenciação geográfica do local onde foi 
instalado o tratamento B, com o auxílio de um GPS e visualmente confirmada 
através das imagens geo-referenciadas pelo MODIS. 
Nas proximidades do tratamento B estava instalada uma estação 
meteorológica automática, onde eram monitorizados os parâmetros climáticos: 
temperatura do ar (ºC); radiação solar global (kJ m-2); velocidade do vento (m s-
1); precipitação (mm); pressão parcial do vapor de água no ar (kPa). A 
monitorização temporal e registo dos diferentes sensores eram feitos em 
intervalos de 10 s e integrados em períodos de tempo correspondentes à hora. 
A evapotranspiração de referência (ET0) foi calculada pelo método de FAO-
Penman-Monteith cujos procedimentos estão descritos em Allen et al. (1998), e 
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5.2.3. Base de dados e métodos estatísticos  
 
A transpiração foi avaliada pela técnica do impulso de calor, entre 22 de 
março e 16 de outubro de 2006 e entre 26 de março e 18 de outubro de 2007. 
Posteriormente, procedeu-se ao agrupamento dos valores de transpiração em 
composições de 16 dias e calculados o seu valor médio. De forma similar, as 
variáveis micrometeorológicas radiação líquida, temperaturas máxima e média, 
défice de pressão de vapor e também a evapotranspiração de referência foram 
preparadas para o período em estudo e calculadas as médias correspondentes 
a períodos de 16 dias correspondentes aos usados para agregar a 
transpiração. Para esses períodos de 16 dias foram também calculados índices 
de vegetação (NDVI e EVI) e os índices normalizados (NDVI* e EVI*). 
Choudhury et al. (1994) e Nagler et al. (2005b) recomendam o uso da Eq. [5.2] 
para a normalização dos índices de vegetação (NDVI e EVI), numa escala de 0 
a 1. 
 




VI* - índice de vegetação normalizado; 
VImax - valor máximo do índice de vegetação; 
VImin - valor mínimo do índice de vegetação.  
 
Foi então, estabelecida correlação entre os valores de transpiração, das 
variáveis micrometeorológicas supracitadas e dos índices de vegetação, tendo 
sido a variável temperatura máxima do ar (ta) identificada como sendo a que 
melhor se correlacionava com a transpiração. O Quadro 5.1 apresenta os 
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Quadro 5.1 - Média e matriz de correlação entre a transpiração T, temperatura 
máxima do ar, ta, radiação líquida, Rn, défice de pressão de vapor de água na 
atmosfera, Da, evapotranspiração de referência, ET0, índices de vegetação, EVI 
e NDVI, índices de vegetação normalizados, EVI* e NDVI*, para o ano de 2006 
















O modelo proposto para estimar T baseado nos índices de vegetação e 
na temperatura máxima do ar segue os seguintes pressupostos:  
 Relação entre o índice de área foliar (LAI) e a absorção de luz pelo 
coberto (fIRs) definida pela Eq. [5.3] – princípio da extinção exponencial 
da radiação, lei de Beer;  
 
          
                                                                                      [5.3] 
 
 Transpiração linearmente relacionada com fIRs e           ; 
 Índices de vegetação (NDVI e EVI) linearmente relacionados com LAI, 
substituindo bLAI na equação 5.3, tal que           
      
 
 Média T ta Rn Da ET0 EVI NDVI EVI
* NDVI* 
T 3.0 mm dia
-1 
1.00 0.78 0.42ns 0.79 0.56 -0.79 -0.77 -0.79 -0.77 
ta 29.5 ºC  1.00 0.60 0.99 0.92 -0.67 -0.87 -0.67 -0.87 
Rn 110.5 W m
-2 
  1.00 0.57 0.83 -0.28ns -0.51 -0.28 -0.51 
Da 2.4 kPa    1.00 0.89 -0.66 -0.84 -0.66 -0.84 
ET0 4.2 mm dia
-1 
    1.00 -0.51 -0.81 -0.51 -0.81 
EVI 0.22      1.00 0.90 1.00 0.90 
NDVI 0.36       1.00 0.90 1.00 
EVI
* 
0.27        1.00 0.90 
NDVI
*
 0.31         1.00 
Coeficientes de determinação com ns indicam que não foram significativos (P>0.05); os restantes foram 
significativos, P≤0.05. 
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Este tipo de modelo relaciona a transpiração (T) com a luz intercetada 
pelo coberto e representa uma modificação, proposta por Nagler et al. (2005b), 
à relação original apresentada por Monteith e Unsworth (1990), onde os índices 
de vegetação normalizados substituem o índice de área foliar (LAI), tendo-se.  
 
           
 




T- transpiração (mm dia-1); 
a - constante gerada pelo modelo; 
VI* - índice de vegetação normalizado (EVI* e NDVI*). 
 




Figura 5.2 - Relação entre a transpiração obtida experimentalmente e o índice 
de realce da vegetação normalizado (EVI*). Os valores da transpiração foram 
avaliados pela técnica do impulso de calor. Os valores de EVI foram obtidos da 
plataforma MODIS e referentes à Herdade dos Lameirões durante o período 
experimental de 2006, (                   
 
























Índice de realce da vegetação normalizada 
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A Figura 5.3 apresenta a relação entre a transpiração normalizada (T*) e 
a ta para a situação do ensaio, com um ajustamento da regressão (T* vs. ta) à 
curva do tipo sigmóide com a seguinte expressão: 
 
          
      




T* – transpiração normalizada; 
ta – temperatura máxima do ar (ºC); 
a, b, c, d, e - constantes geradas pela regressão. 
 
Figura 5.3 - Relação entre a transpiração normalizada, obtida 
experimentalmente, e a temperatura máxima do ar. Os valores da transpiração 
foram avaliados pela técnica do impulso de calor e os seus valores foram 
normalizados. Os valores de ta foram registados na estação meteorológica da 
Herdade dos Lameirões durante o período experimental de 2006. (   
            
          
       r2=0.70). 
A análise da figura deixa perceber que existe uma temperatura mínima, 

























temperatura máxima do ar (ºC)
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têm uma evolução ascendente e rápida para uma variação de ta de 
aproximadamente 5º C. Para valores de ta superiores a 25º C, a transpiração 
praticamente não sofre alterações o que sugere que, as limitações de natureza 
fisiológica e ambiental, fundamentalmente o défice de pressão de vapor, 
restringem o crescimento da transpiração. As duas equações foram 
multiplicadas e posteriormente sujeitas a regressão linear, de modo a obter a 
equação pretendida a qual relaciona a transpiração T (mm dia-1) com os 
índices de vegetação, VI e com a temperatura máxima do ar, ta (ºC) Eq. [5.6]. 
 
           
 
                                                     [5.6] 
 
onde os coeficientes a, b, c, d, e, f são as constantes geradas pela regressão, 
de modo a produzir o melhor ajustamento entre T e as variáveis 
independentes. Todas as análises de regressão foram calculadas com o ao 
auxílio do software NLREG Nonlinear Analysis Program (Sherrod, 2008). 
 
5.3. Resultados e discussão 
 
A figura 5.4 mostra a evolução temporal dos índices de vegetação (NDVI 
e EVI) e da transpiração normalizada, considerando valores médios para 
composições de 16 dias numa escala temporal que teve início no dia 1 de 
janeiro de 2006. Os valores máximos de EVI e NDVI foram de 0.415 e 0.588 e 
ocorreram no dia 1 de abril com um declínio que atingiu um mínimo no dia 30 
de setembro. A evolução temporal dos valores dos índices de vegetação reflete 
o comportamento fenológico da oliveira com um período de crescimento 
intenso durante a primavera e início do verão, um abrandamento do 
crescimento que se tornou praticamente nulo durante o verão, para voltar a 
ganhar visibilidade no outono. No que diz respeito à transpiração normalizada, 
os seus valores aumentam e atingem o máximo no dia 13 de agosto a partir 
desta data declinam para atingir os menores valores por volta do dia 17 de 
novembro.  
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Figura 5.4 - Evolução temporal da transpiração (●) e índices de vegetação, 
NDVI (♦) e EVI (■). Os valores das três variáveis foram medidos na Herdade 
dos Lameirões e correspondem a médias de 16 dias e numa escala temporal 
que teve início no dia 1 de janeiro. 
 
Usando o modelo definido pela Eq. [5.6] obteve-se a equação para T 
(mm dia-1) dependente de EVI* e de ta (ºC), conforme a expressão [5.7] (r
2 = 
0.79 e RMSE = 0.331 mm dia-1). 
 
                  
 
                                            [5.7] 
 
Baseado na prévia análise dos factores correlacionados com a 
transpiração, estabeleceu-se também a Eq. [5.8] que combina NDVI* e ta 
(r2=0.73 e RMSE=0.325 mm dia-1). Estes valores são semelhantes aos obtidos 
com a equação [5.7] sugerindo que a transpiração pode ser estimada por 
qualquer das relações. 
 
                   
 
                                        [5.8] 
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A Figura 5.5 apresenta os valores de T avaliados experimentalmente e 
os valores da transpiração estimados a partir da Eq. [5.7], com uma boa 




Figura 5.5 - Valores de T avaliados experimentalmente e estimados com base 
no índice de vegetação EVI* e ta (ºC). Os valores referem-se ao ano de 2006 e 
foram avaliados e estimados na Herdade dos Lameirões. (r2 = 0.95; RMSE = 
0.147 mm dia-1). 
 
Quando se observa a evolução sazonal dos valores da transpiração 
avaliados experimentalmente e os valores da transpiração estimados pela Eq. 
[5.6] constata-se que, existe uma quase sobreposição entre os valores da 
transpiração avaliados e estimados (Figura 5.6), o que vem reforçar o já 
observado na Figura 5.5. 
Para a validação do modelo usaram-se os resultados experimentais de 
transpiração obtidos de dados de fluxo de seiva avaliados durante o ano de 














































Transpiração estimada (EVI* e ta) (mm dia
-1)
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valores avaliados e estimados da transpiração normalizada para esse ano, com 
uma correlação bastante aceitável, porém com um declive ligeiramente 
diferente do obtido em 2006 e com um maior afastamento à reta 1:1, sugerindo 
que, pode ter havido no ano de 2007 uma sobrestimativa da transpiração 
avaliada com os sensores de fluxo de seiva. Com os valores de transpiração de 
2006 usados para a calibração do modelo (Figura 5.5), e os de 2007 usados 
para os validar (Figura 5.7) constata-se que, o modelo deverá poder ser 
aplicados noutros anos para estimar a transpiração, com base em dados de 
temperatura máxima do ar e de NDVI e EVI. 
 
Figura 5.6 - Evolução sazonal da transpiração avaliada (●) e da transpiração 
estimada (○) através de EVI* e ta (ºC). Valores referentes ao período 
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Figura 5.7 - Valores de transpiração T normalizados, avaliados 
experimentalmente e estimados com base no índice de vegetação EVI* e ta 
(ºC). Os valores referem-se ao ano de 2007 e foram avaliados e estimados na 
Herdade dos Lameirões.  
 
A Figura 5.8 mostra a evolução média da curva que estima os valores de 
Kc (T/ET0) baseados nos valores de T obtidos com recurso à Eq.[5.6] e os 
valores de T avaliados experimentalmente. As curvas têm um desenvolvimento 
similar, com valores muito idênticos aos obtidos por Fernández et al. (2006) 
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Figura 5.8 - Evolução sazonal dos valores de Kc (T/ET0) obtidos com base na 
estimativa de T a partir de EVI* e ta (○) e os obtidos com base nos valores de T 
avaliados experimentalmente (●). Os valores referem-se ao ano de 2006 e 
foram obtidos na Herdade dos Lameirões (-----                    
       ; r2=0.77 e                             ; r2=0.77). 
 
5.4. Conclusão  
 
Ao longo deste capítulo analisou-se a capacidade dos índices de 
vegetação, produtos provenientes da deteção remota, modelarem a 
transpiração das oliveiras regadas no Alentejo, com base em informação da 
transpiração obtida por sensores de fluxo de seiva e dados 
micrometeorológicos do local do ensaio. Construíram-se equações que 
permitiram estimar essa transpiração apenas com base no conhecimento dos 
índices de vegetação e da temperatura máxima do ar. Através da análise dos 
resultados podem retirar-se as seguintes conclusões: 
 
(1) Os índices de vegetação (NDVI e EVI), combinados com a variável 
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válidos para obter e eventualmente extrapolar a transpiração para 
olivais regados no Baixo Alentejo; 
(2) A comparação entre aos valores de transpiração avaliados 
experimentalmente e os estimados com o modelo deixa antever um 
erro médio de 11%, que exige mais dados e ensaios para confirmar a 
validade do modelo apresentado, e a sua aplicabilidade a outras 
zonas e olivais; 
(3)  A boa concordância entre os valores de Kc estimados com recurso à 
transpiração obtida a partir de deteção remota, e os avaliados com 
recurso à transpiração obtida experimentalmente permite concluir 
que os Kc estimados poderão vir a ser utilizados com confiança como 
ferramenta de gestão e programação da rega em olivais no Alentejo; 
(4)  O modelo empírico apresentado deve ser validado noutros olivais e 
também confrontado com modelos semelhantes, mas de base física, 
alicerçados no balanço de energia, como o modelo METRIC (Allen et 
al., 2007, Santos et al.,2008), que usa informação térmica espectral 
com base de análise de trocas de calor e energia entre a vegetação e 
a atmosfera. A validação do modelo noutros olivais garante uma 
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CAPÍTULO 6  
CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS 
 
 
Neste capítulo faz-se uma síntese das conclusões que se foram tecendo 
ao longo dos restantes capítulos apresenta-se ainda algumas perspetivas 

























































6.  CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS   
6.1. Conclusões Gerais 
 
Esta tese é o resultado de um trabalho de investigação desenvolvido 
durante 3 anos num olival tradicional (cv. Cordovil) que apenas beneficiou da 
rega a partir de 2005. Foram objetivos principais desta linha de trabalho a 
quantificação das necessidades hídricas deste tipo de olival, quando regado, a 
monitorização dos parâmetros ecofisiológicos (potencial hídrico, condutância e 
transpiração) e o impacto comparativo da rega deficitária e plena na produção 
de fruto e na qualidade química e sensorial do azeite. De modo a clarificar o 
impacto da rega na qualidade química e sensorial do azeite, tendo em conta as 
exigências comerciais, procedeu-se a determinação das referidas 
características seguindo as normas regulamentadas. Foram usadas na 
avaliação da transpiração das árvores a técnica do impulso de calor bem como 
metodologias de extrapolação da transpiração para a parcela com recurso a 
técnicas e dados provenientes da deteção remota. De seguida apresentam-se 
as conclusões gerais por capítulo. 
 
Capítulo 2: Estimativa da evapotranspiração e das suas componentes em 
espécies lenhosas 
  
Deu-se início a esta linha de trabalho pela avaliação das necessidades 
hídricas do olival através da estimativa da ETc, com recurso ao balanço de 
água no solo e procedeu-se à estimativa da transpiração e da evaporação do 
solo. Ficou demonstrado que a metodologia do balanço de água no solo é 
pouco adequada na avaliação da evapotranspiração devido fundamentalmente 
à incerteza no conhecimento do volume real de solo explorado pelas raízes das 
oliveiras, apesar da monitorização do balanço de água a diferentes distâncias 
do tronco das árvores quer na linha, quer na entrelinha. A técnica do impulso 
de calor mostrou-se capaz de registar adequadamente a dinâmica da 
transpiração e tem robustez e fiabilidade para ser usada em condições de 
campo durante longos períodos de tempo e com baixa manutenção. Com 




capacidade para detetar as alterações do comportamento hidráulico das 
árvores, esta técnica mostrou-se ferramenta útil e capaz de otimizar o uso da 
água aplicada pelas regas. Quanto à evaporação de água no solo os 
resultados mostram que é uma fração importante de ETc com valores médios 
até 4 mm dia-1 o que corresponde a cerca de 30 a 50% de ETc. 
Face ao anteriormente exposto é preferível a avaliação da ETc a partir 
da partição e determinação da transpiração e da evaporação do solo, em vez 
da sua determinação agregada. 
 
Capítulo 3: extrapolação da transpiração para a parcela, modelação da 
condutância estomática e coeficientes culturais  
 
Após avaliação da transpiração pela técnica do impulso de calor 
extrapolou-se a transpiração para a parcela em estudo e modelou-se a 
condutância estomática da copa. Mediante a razão T/ET0 estimou-se os 
valores de coeficiente cultural, Kc e determinou-se os valores do coeficiente de 
stress, Ks para as situações de rega deficitária e sequeiro. 
A estimativa da transpiração para a parcela foi superior para o 
tratamento B, com mais elevada razão T/ET0 e menos 40% da água aplicada 
do que o tratamento A e maior eficiência no uso da água, revelando-se a 
melhor estratégia de rega para a cv. Cordovil na região de Moura. 
Relativamente à razão T/ET0, que define Kc, constata-se que 
independentemente da disponibilidade de água no solo à disposição das 
plantas há uma acentuada redução dos valores de Kc durante o verão, sendo 
uma adaptação fisiológica da própria espécie às temperaturas elevadas e ao 
elevado poder evaporativo da atmosfera. Este comportamento reforça a 
necessidade de abandono da estratégia de rega plena a favor da rega 
deficitária sustentada, conduzindo a rega plena a dotações excessivas. Os 
diferentes níveis de aplicação de água pela rega, para além de serem 
determinantes no conteúdo de água no solo, influenciaram também a 
condutância estomática. O comportamento da condutância estomática face à 
variável défice de pressão de vapor confirma a associação entre as duas 
variáveis sendo o controlo de abertura e fecho estomático um mecanismo de 
defesa da árvore em condições de stress ambiental e hídrica. No tratamento D, 




em regime de sequeiro, os valores da condutância estomática relativa foram 
decaindo ao longo do verão e estabilizaram para valores da ordem dos 0.5, 
denotando a capacidade de resistência desta espécie a condições de 
humidade do solo adversas.  
 
Capítulo 4: Quantificação da produção obtida nas diferentes estratégias de 
rega-correlação com a composição química, odor e sabor do azeite 
 
A rega condicionou a produção nos tratamentos A, B e C. Ao longo dos 
dois anos em que se monitorizou a produção os regimes de rega deficitária, 
tratamento B e C, provaram ser as melhores estratégias de rega com reduções 
pouco significativas na produção de fruto e azeite e com substanciais 
poupanças nas dotações de água. Contudo, a qualidade comercial do azeite 
não foi afetada pelos diferentes regimes hídricos aplicados (estratégias de 
rega) sendo o azeite produzido de qualidade superior e mantendo as 
características sensoriais e químicas do azeite DOP da região de Moura.  
 
Capítulo 5: Modelação da transpiração e estimativa de coeficientes culturais 
com recurso à deteção remota e parâmetros micrometeorológicos 
 
Recorreu-se a métodos de detecção remota e dados provenientes do 
satélite MODIS para estimar a transpiração na parcela. Esta metodologia 
mostrou-se capaz de adequadamente estimar a transpiração do olival (por 
comparação com os resultados de fluxo de seiva do tratamento B), com a 
vantagem de baixo custo e a possibilidade de extrapolação de resultados para 
a parcela. Resta a sua validação para outros olivais e outras circunstâncias de 
rega. 
 
6.2. Sugestões para trabalhos futuros 
 
Os resultados apresentados e as conclusões deixam em aberto algumas 
linhas de investigação: 
Aplicação do algoritmo METRIC (Mapping Evapotranspiration at High 
Resolution and with Internalized Calibration), uma variação do modelo Surface 




Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL), para descrever a variação 
espacial dos componentes do balanço de energia à superfície da área coberta 
pelo olival. O modelo, desenvolvido por Allen et al. (2007), utiliza o método 
residual da equação do balanço de energia para estimar a evapotranspiração à 
escala da parcela, com auxílio de dados espectrais de imagens de satélite e de 
dados meteorológicos; 
Aplicação e estudo do efeito de mulches em olivais regados, para 
contolar ou minimizar a evaporação do solo, uma fração importante na 
avaliação de ETc e que constituí uma perda substancial de água de rega, bem 
como analisar o custo-benefício com a poupança de água obtida; 
Aprofundamento do estudo e análise do efeito da rega na qualidade 
química e sensorial do azeite. Sugere-se uma análise multifactorial que analise 
o efeito da água de rega, estado de maturação e laboração do azeite nas 
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